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第 0章 序章 
0.1 序文 
 ヒトがものを見るとき，必ず光が必要である。光源と光を受ける物体が存在する場面
では，必ず影も存在する。ある物体が光を遮るとき，あるいは凹凸のある物体がその表
面に光を受けるとき，物体表面が受ける照明量に差が生じ，明るい領域と，暗い領域す
なわち影が生じるのである。このような照明量の差をなくすために複数の照明を用い，
物体が影を全く投射しない特殊な環境を作ることも可能ではあるが，ヒトの日常ではこ
のような環境は稀である。このため，物体を正しく知覚・認知するためには影の知覚が
必要になる。目の前の暗い領域が，影であるのか，もしくは物体表面の持つ特徴のひと
つであるのかを正しく知覚することで，照明環境や物体の位置が変化し影の付き方が変
わっても，恒常的に物体や環境を知覚することができるのである。 
 影の種類は，大きく 2 つに分けられる。照明を遮る物体自体の表面に生じる輝度勾配
を陰影と呼び，照明を遮る物体が他の面に投射する影を投射影と呼ぶ。どちらも照明の
位置や数などの影響を受けて形状が決まるが，陰影は物体表面の凹凸を，投射影は光源
を遮る物体の輪郭形状を反映した形状を成す。このことから，陰影を手がかりとした形
状復元（shape-from-shading）や投射影を手がかりとした形状復元（shape-from-
shadow）が可能であり，投射影と陰影を手がかりとした奥行き知覚や形状知覚の研究
は多く行われている（Ramachandran, 1988a; 1988b; Cavanagh & Leclerc, 1989; 
Kersten et al., 1996）。一方で，近年の投射影に関する研究では，物体に正しい投射影
が付加されると物体認知が促進されること（Castiello, 2001; Becchio et al., 2011），複
雑な場面において投射影は抑制的に処理されること（Cavanagh & Rensink, 2004; 
Lovel et al., 2009; Porter et al., 2010; 2012; Ehinger et al., 2016）など，投射影の持
つ，手がかり以外の役割が明らかにされている。 
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 本研究ではこのような投射影の知覚がどのように発達するのか、実験的に検討する。
乳児を対象とした研究においては，投射影を絵画的奥行き手がかりとして用いる能力の
発達が研究されてきた（Yonas & Granrud, 2006; Imura et al., 2006）。一方で，乳児は
そもそも投射影を知覚できるのか，という問題については明確な答えがでていない。 
 本論文では，第 1 章において，投射影の定義と，投射影知覚が成立するための必要条
件など投射影知覚の概要を紹介し，第 2 章において投射影知覚の発達に関する知見を概
説する。第 3 章から第 5 章では乳児を対象とした実験的検討の結果を報告する。第 3 章
では乳児を対象とした投射影知覚の検討，第 4 章では投射影・陰影を手がかりとした形
状知覚の発達の検討，第 5 章では投射影を照明量の減少した領域であるとする前提に基
づく知覚の発達について検討を行う。最終章である第 7 章では，第 3 章から第 5 章で
行った実験結果から得られた知見と先行研究を比較し，投射影知覚の初期発達について
考察を行う。 
 
0.2 乳児を対象とした実験的手法 
本研究では乳児の知覚を，乳児の行動を指標とした実験から検討する。未成熟な状態
で生まれるヒトの乳児は，生後 1 歳半から 2 歳ごろまで言葉を話すことができず，自身
の知覚世界を言語報告することができない。そこで，乳児を対象とした研究においては
様々な手法から乳児の知覚を検討するための手法が考案されてきた。実験的に乳児の知
覚を検討するための手法としては，実験刺激に対する乳児の注視や手伸ばし（リーチン
グ）などの行動を指標とする方法（Granrud et al., 1985; Yonas & Granrud., 1985）
と，刺激観察中あるいは刺激曝露時の，乳児の脳内血流反応や不随意的な眼球運動など
の生理的データを指標とする方法（Atkinson, 2000; Otsuka et al., 2007）がある。本
研究では行動指標を用いた実験から検討を行う。以下に，本研究に乳児の行動を指標と
した主な実験手法を以下に紹介する。 
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0.2.1 選好注視法 (preferential looking method) 
 選好注視法は，乳児を対象とした研究において最も有名な手法のひとつであり，乳児
が呈示された 2 つの刺激を区別できるか検討するために開発された（Fantz, 1958; 
1965; Fantz & Nevis 1967）。この手法では，乳児に対し 2 つの刺激を呈示し，それぞ
れの刺激を注視した時間を測定する。刺激の呈示順序や呈示位置などの実験条件外の要
因はカウンタバランスをとる。刺激を経時的に 1 つずつ呈示する場合には各刺激に対す
る注視時間を直接比較し，刺激を画面左右に同時に対呈示する場合には各刺激への注視
時間を，左右の刺激を注視した合計時間で割った選考率を比較する。この比較から，ど
ちらか一方の刺激への注視の偏りが示された場合，乳児は呈示された 2 つの刺激を区別
することができていることが仮定される。このとき生じた選好の偏りは「選好」と呼ば
れる。顔に類する図形や，曲線，大きな図形，コントラストの高い図形は，乳児に選好
されることが明らかにされている（Fantz, 1958; 1965）。 
 ただし，自発的な選好が示されない場合にも，乳児が刺激図形を弁別できていないと
は断定できない。乳児が刺激を弁別できる場合にも，刺激の組合せにより注視の偏りが
生じない（自発的な選好が生じない）ことが生じうるためである。 
 
0.2.2 選好リーチング法 (preferential reaching method) 
 選好注視法と同様に，2 つの刺激を区別する能力を検討する手法である。選好注視法
と異なり，刺激に対して手を伸ばす回数を指標とする。乳児は，異なる奥行きに呈示さ
れた物体について，自分から遠い位置に呈示された物体より手前に知覚される物体に対
し，手を伸ばす行動を示す。このことから選好リーチング法は，実物体や，主観的な奥
行きを伴う刺激の見えを検討する際に多く用いられている（Yonas & Granrud, 1985）。
リーチング選好の差を，絵画的奥行き手がかりが強く作用する単眼観察時と，絵画的奥
行き手がかりの効果が相対的に弱まる両眼観察時で比較することにより，乳児の絵画的
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奥行き手がかりを用いる能力を検討することもできる。 
 
0.2.3 馴化・脱馴化法（habituation-dishabituation method） 
 ある刺激を繰り返し呈示すると，刺激の新規性が薄れ，乳児は徐々に刺激を注視しな
くなる。これを馴化と呼ぶ。馴化後に新奇の刺激を呈示すると，乳児の注視時間は回復
する。これを脱馴化と呼ぶ。乳児のこうした性質を利用し，ある刺激に馴化後，馴化し
た既知の刺激と新奇の刺激を経時呈示，または対呈示し，各刺激に対する乳児の選好を
比較することにより，脱馴化が示されたとき乳児は既知刺激と新規刺激を弁別したこと
を示す。 
 馴化の基準は，刺激から連続数秒目を離した場合など，個々の乳児の注視行動に則し
決定する（infant control）。このような馴化―脱馴化法を用いた Milewski （1979）の
研究では二次元図形を用いた場合，3 ヶ月以下の乳児では 1,2 分で馴化が生じることが
明らかにされている。馴化・脱馴化法では，選好注視法と異なり，乳児の自発的な選好
を仮定する必要がないため，乳児の刺激弁別能力を確実に測ることができる。 
 
0.2.4 親近化法（familiarization method） 
 親近化法では，ある刺激を一定期間繰り返し呈示し，慣れさせた後で，既知の刺激と
新規の刺激を呈示し，乳児が新奇の刺激を選好するかを検討する。これは馴化―脱馴化
法と類似しているが，馴化―脱馴化法と異なり，親近化させるための呈示時間は乳児の
行動に依らず一定である。親近化後，新奇刺激を選好した場合には，選好の前提として
乳児が刺激を弁別したと考えることができる。親近化法では既知選好が生じることがあ
るが，これは馴化―脱馴化法と異なり親近化の期間を一定とするため，学習が不足した
ことにより生じるとも言われている（Roder et al., 2000）。 
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第 1章 成人の投射影知覚 
1.1 本章の概略 
本研究では投射影知覚の発達について検討を行う。はじめに，投射影を中心とした影
の定義について説明する。Cavanagh & Leclerc (1989)によって，ヒトの影知覚は、（1）
影は隣接する非影領域より暗い，（2）影と非影領域の間で，コントラスト極性に矛盾が
ない，という 2 つの必要条件に基づくことが明らかにされている。このようにヒトの視
覚システムはいくつかの前提や仮定を有し，効率的に知覚処理を行っている。代表的な
仮定としては，「上方光源の仮定（Ramachandran, 1988a; 1988b）」「単一光源の仮定
（Kersten et al., 1997）」「光源静止の仮定（Kersten et al., 1997）」などが挙げられる。
更に投射影には絵画的奥行き手がかりとしての役割があり，3 次元形状や奥行き，物体
の運動軌道を知覚する手がかりとなることが明らかにされている（Cavanagh & 
Leclerc, 1989; Kersten et al., 1997; Elder et al., 2004）。 
 
1.2 投射影・陰影の定義 
 投射影（cast shadow）とは，物体が光源からの照明を遮ることにより他の物体に落
とされた暗い部分，いわゆる影のことを示す。投射影に対し，物体の照明方向に向い
ていない面に投影される影は attached-shadow と呼ばれる。また，光源からの照明に
直接曝露された面に落とされる，反射光の変化により生じる輝度勾配を，陰影あるい
は陰（shading）と称する（図 1.1）。面が受ける照明の程度により，陰影または投射
影の方向や程度などのあり方が変化するが，それを決定する主な要因は，その面が光
源により直接照明されているか，間接的に照明されているかである（Gibson, 1950 東
山ら訳 2011）。当然ながら陰影は直接光源からの照明を受けている部分ほど明るく，
光源方向からそれるほど暗くなる。 
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 投射影には，物体が光源からの照明を遮り暗い影として投影される umbra と呼ばれ
る部分と，照明の一部を受けることで投射影と背景の境界に生じる penumbra と呼ば
れるぼやけた部分がある（図 1.2）。penumbra は照明が完全に遮られていないため
umbra よりやや明るい。照明と物体の位置関係や強度により，penumbra および
umbra の現れ方は変化する。広い範囲に投射される分散光源は penumbra を大きく
し，よりぼやけた投射影を作り，照明が局所的に投影されるような集中光線は
penumbra を小さくする(Kennedy & Bai, 2000)。その結果，集中光線下での投射影は
物体の形状をはっきりと反映したものとなる。penumbra は，umbra から投射影の外
側へいくほど照明を多く受けるため，輝度勾配は段階的に明るくなる。先行研究か
ら，段階的な輝度勾配は照明状況の知覚の重要な手がかりとなることが示されている
(Agostini & Galmonte, 2002, Zavagno & Caputo, 2001)。 
 
図 1.1 陰影，投射影の名称（Mamassian et al., 1998） 
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図 1.2  umbra と penumbra が投影される仕組み（Funka-Lea & Bajcsy, 1995） 
図中の shadow making line は照明を遮る物体の輪郭を示し，破線は光源からの光
線を示す。影の投射される面（ground）に光線が全く届かない部分が umbra，光
線の一部が届く部分が penumbra である。light source・shadow making line・
ground の 3 つの要素の相対的な距離や位置に応じて，umbra と penumbra の形や
大きさが決まる。 
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1.3 投射影の知覚法則 
 我々の日常場面において，投射影や陰影などの影は常に身近に存在しており，影を
認識する能力は日常場面を解釈する上で非常に重要である。「ヒトはどのように影を見
ているのか」という問題は古くから議論されており， Hering（1874/1964）は影の見
えに関する有名なデモンストレーションを報告している（図 1.3）。このデモンストレ
ーションでは，投射影の輪郭に黒色の線を引き，penumbra が覆われることで投射影
としての見えが減少することを示している。Hering は，影が黒色の輪郭で囲われたこ
とにより，単なる黒いスポットや，インクをこぼしたような“しみ”として見えるよう
になると述べている。これは，投射影は通常，最も暗い領域の umbra からやや明るい
penmubra，そして投射影の外（投射影の投影された背景）へと，影の中心から外側
へ段階的に明るくなるコントラスト極性を持つが，penumbra を umbra より暗い輝度
で覆うことにより，投射影のコントラスト極性が崩れることに起因するためと考えら
れる。 
 
 
 
 
 
umbra
penumbra
図 1.3  Hering’s demonstration の例 
カップの投射影の輪郭（penumbra の部分）を黒い色の線で覆うことで，投射影で
はなく染みなどに見えるようになる。 
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このような投射影や陰影など影の見えがどのような法則から成立するのかという問
題に関して，Cavanagh & Leclerc (1989)は，投射影からの形状の復元が成立する条件
を調べることにより実験的に検討した。実験では，顔や物体を二値化した画像から 3
次元的な奥行きを持つ形状が復元できるかを回答させる実験を行った（図 1.4）。この
時，二値化した画像に，輝度やコントラスト，色，テクスチャ，面の奥行きなどの操
作を加え，どの要因が影からの形状復元を阻害するか検討した。その結果，（1）影が
自然な状態ではありえない色やテクスチャで塗りつぶされている場合，（2）影と非影
領域のテクスチャが異なる方向に動いている場合、（3）影と非影領域が異なる奥行き
に提示されている場合には，影からの形状の復元は成立することが示された。その一
方で，（1）影領域が隣接する非影領域より明るい場合と，（2）影領域と隣接する非影
領域の境界に両領域より輝度の高い輪郭線が付加された場合には，形状の復元は成立
しないという結果が示された。これらの結果は，ヒトの視覚システムが，（1）影は隣
接する非影領域より暗い，（2）影と非影領域の間で，コントラスト極性に矛盾がな
い，という 2 つの必要条件に基づき影を知覚することを明らかにしている。ここでの
矛盾のないコントラスト極性とは，初めに述べた影の物理的特徴である，影領域の中
心付近（umbra）が最も暗く，非影領域との境界（penumbra）では非影領域に近づ
くほど段階的に明るいという影の性質である，一方向の明るさの勾配を指す。先の
Hering’s demonstration では，影領域と非影領域の境界に，両領域より輝度の低い境
界線を付加した。この操作により，影と非影領域の間のコントラスト極性が影の性質
と矛盾したため，影として知覚できなくなるのである。 
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図 1.4  Cavanagh & Leclerc (1989)の刺激例 
左列：女性顔，中列：マネキンの顔，右列：コーヒーカップ。最上段から 3 段目まで
は，コントラストを徐々に下げた画像。最下段は，輝度反転画像。 
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Cavanagh & Leclerc (1989)の示した必要条件のうち（2）影と非影領域の間では，
コントラスト極性に矛盾がない，という条件について，Kennedy & Bai (2000)は更に
実験を重ね，コントラスト極性の重要性を強調している。Kennedy & Bai (2000)は，
Mooney Face (Mooney, 1956)と呼ばれる二値化した顔画像を用い，影領域と非影領域
のどちらも白くし，それぞれの領域の境界線だけを残した線画からは，形状を復元で
きないことから，影領域に輪郭線を付加するだけでも影知覚に基づいた形状の復元が
できない可能性を指摘した。彼らは二値化した顔画像を元に，３つの画像を作成し
た。(1)影領域を黒色，影領域の輪郭線を灰色，非影領域を白色，のコントラスト極性
一致画像と，(2)影領域を灰色，影領域の輪郭線を黒色，非影領域を白色としたコント
ラスト極性不一致画像，さらに(3)影領域を灰色，非影領域を白色，の輪郭線なし画像
である。それぞれの画像からどの程度形状の復元が成立するか，観察者に 10 段階で評
価させた結果，輪郭線なし画像とコントラスト極性一致画像からは同程度に高く 3 次
元形状の復元が成立すると評価された。一方で，コントラスト極性不一致画像に対す
る評価は，輪郭線なし画像およびコントラスト極性一致画像と比べ有意に低く，コン
トラスト極性を崩す輝度の輪郭線が付加された場合，形状の復元は困難であることが
示された。以上の結果から，Cavanagh & Leclerc (1989)が示した通り，影の性質と矛
盾のないコントラスト極性を有することが，影知覚に基づいた奥行きを持った形状の
復元の重要な手がかりであることが明らかにされた。 
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1.4 ヒトの視覚システムにおける制約 
 影は日常のいたるところに存在するものであり，効率的に処理することが重要であ
るため，影か否かを判断するための必要条件を視覚システムは有していると考えられ
る。ヒトの視覚システムは，このような必要条件の他にも，光源の位置に関する仮定
などの制約を用い，影を手がかりとした知覚を効率的に処理することが知られている
(Ramachandran, 1988a; Ramachandran 1988b; Kleffner & Ramachandran, 1992)。
光源の位置に関する仮定が必要とされる理由に，影は物体と光源の位置関係や面の反
射率等，様々な要因から変動するため，影の持つ奥行きや形状の情報が曖昧であるこ
とが挙げられる。理論上，陰影や投射影を手がかりに形状を定義するためには照明に
関する情報（位置や照明の個数，距離等）と，面の反射率などの条件が定義される必
要がある。しかし日常ではこれらが全て定義されている状況は稀であり，更に全ての
条件が定義された場合でも，影から正確に形状を導くための全ての要因を計算するこ
とは，日常的に行うには負荷が高すぎると考えられる。これらの問題を解決するた
め，視覚システムは必要条件や仮定などの制約を有し，効率的に影から形状などを知
覚することができると考えられる。 
先述の Cavanagh & Leclerc (1989)が示した，顔または物体の影のみを描画した静
止画像から形状を復元できることからも明らかである通り，ヒトは形状の復元に必要
な情報の全てを得られない場合でも，影から形状を復元できる。これは，ヒトの視覚
システムにおいて，「単一光源の仮定」「上方光源の仮定」「光源制止の仮定」と呼ばれ
る，照明に関する仮定が自動的に働くためである。以下これらの仮定について説明す
る。 
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1.4.1 単一光源の仮定 
 図 1.5 の左右の図形は輝度勾配を逆転させたものである。これらの図形は円に輝
度勾配を付けることで，凹凸が知覚されることを表している。上部が明るく下部が
暗い輝度勾配を持つ左の円を凸として知覚したとき，もう一方の上部が暗く下部が
明るい輝度勾配を持つ右の円は自動的に凹と知覚される。これは左右の円は単一の
照明下にあると仮定し，それに基づき凹凸が知覚される為に，どちらか一方の円の
3 次元形状が知覚されると，もう一方についてもそれに矛盾しない 3 次元形状が知
覚されるためである（Ramachandran, 1988a; 1988b; Kleffner & Ramachandran, 
1992）。この仮定を「単一光源の仮定」と称する。 
 
 
 
 
図 1.5  Kleffner & Ramachandran (1992)を参考に作成した図 
左の円を凸として知覚した場合，右の円は凹として知覚される。 
図を上限逆転することで，この時知覚される凹凸感は反転する。 
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1.4.2 上方光源の仮定 
 更に図 1.5 を上下反転させた場合，凸と知覚されていた左の円は凹と知覚され，
凹と知覚されていた右の円は凸と知覚されるように，見え方が逆転する。これは，
照明は上方にあるとするヒトの視覚システムが持つ仮定に基づいて 3 次元形状が知
覚される為であり，この仮定から，輝度勾配の逆転により知覚される凹凸も逆転す
ると考えられる。この仮定を「上方光源の仮定」と称する。この仮定の効果は，図
1.5 を 90 度回転させ輝度勾配が水平方向のとき円を観察した場合には，奥行きの知
覚は輝度勾配が上下方向のときほど頑健でなくなることからも確認できる。 
 
1.4.3 光源静止の仮定 
 Kersten et al. (1997)が示した，正方形が投射影を手がかりに画面奥から手前へ運動
するアニメーション（図 1.6）は，正方形ではなく照明が動いていると解釈することが
可能である。しかし我々がこのアニメーションを目にした時には，照明ではなく正方
形が運動していると自動的に知覚される。これは我々の視覚システムが，光源は 1 つ
であるという仮定と共に，光源は制止しているとする仮定を持つことを示す。この仮
定を「光源静止の仮定」と称する。 
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図 1.6  Kersten et al. (1997)の刺激 
実験では左から右へ正方形が移動する動きが作成され、正方形の画面奥から手前への
運動が知覚された。 
 
 これらの 3 つの仮定の下で知覚が成立する例として，Kersten et al. (1997)の作成し
た，投射影の運動により物体の運動軌道が異なるように知覚される”ball-in-box”錯視
がある。この錯視動画では，格子状の床と，左右にのみ壁のある箱の中に球が置かれ
た状況（図 1.7）で，球は常に左手前から右奥へ移動する。この時，球に伴う投射影の
位置が，球の直下にあるときには，球が画面奥へ移動する運動軌道が知覚される。一
方で，投射影が画面左手前から右手前へ水平方向に移動する時，画面左から右へ球が
上昇する運動軌道が知覚される。投射影の運動から特定の運動軌道を知覚可能である
ということは，「単一光源の仮定」「光源静止の仮定」に基づき，投射影を手がかりと
して物体の運動軌道を知覚していることを示唆する。更に，投射影を球の上部に付置
した場合には，「上方光源の仮定」の仮定に基づき運動軌道の錯視は生じなくなること
が示された。 
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 このように，影に関連した「単一光源の仮定」「上方光源の仮定」「光源制止の仮
定」の 3 つの仮定は，ヒトが照明位置や照明の個数・距離・方向の情報が得られない
場合に，投射影を手がかりとして用いる際に重要な役割を果たすことが示されてい
る。 
これらの仮定の下，投射影を手がかりとして 3 次元形状（Cavanagh & Leclerc, 
1989; Norman et al., 2000; Elder et al.2004），奥行き（Kersten et al.,1996; Kersten 
et al.,1997; Mamassian et al., 1998），物体の運動軌道（Kersten et al.,1997）を知覚
することができる。このような投射影を手がかりとした知覚は，乳児期から発達する
ことが示されている（Granrud et al., 1985; Yonas & Granrud, 2006）。次章では，投
射影を手がかりとして利用した発達研究を中心に，乳児期における投射影知覚に関す
る研究を紹介する。 
  
図 1.7 ”ball-in-box”錯視（Kersten et al., 1997） 
投射影が a から b に移動するときには，球が画面奥へ移動する運動軌道が，a から c
に投射影が移動するときには，球が上昇する運動軌道が知覚される。 
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第 2章 投射影知覚の発達 
2.1 本章の概略 
 前章において投射影の定義を解説し，ヒトは（1）影は隣接する非影領域より暗い，
（2）影と非影領域の間で，コントラスト極性に矛盾がない，という 2 つの必要条件に
基づき投射影を手がかりとして 3 次元形状を復元することを示した（Cavanagh & 
Leclerc, 1989）。投射影は様々な知覚を引き出す手がかりとなることが，複数の研究か
ら明らかにされている。それは，先にも述べた 3 次元形状（Cavanagh & Leclerc, 
1989; Norman et al., 2000; Elder et al.2004）をはじめとして，奥行き（Kersten et 
al.,1997; Mamassian et al., 1998），物体の運動軌道（Kersten et al.,1997）である。
本章では，これらの投射影を手がかりとして成立する知覚の初期発達について，乳児
を対象に行われた研究を概説する（Yonas & Granrud, 2006 など）。 
 
2.2 絵画的奥行き手がかりとしての投射影と陰影 
これまで紹介したように，投射影と陰影はともに絵画的奥行手がかりのひとつであ
ることが示されており，どちらも奥行き知覚と形状知覚の重要な手がかりであること
が明らかである（Ramachandran, 1988a; 1988b）。このような投射影と陰影を手がか
りとして成立する知覚の発達は，多くの研究で検討されてきた。陰影を手がかりとし
た奥行き (Granrud et al., 1985)，3 次元形状（Tsuruhara et al. 2009, 2010; Imura 
et al., 2008; Kavšek 2011）の知覚は生後 7 ヶ月頃に発達することが明らかにされてい
る。投射影を手がかりとした，奥行き（Yonas et al, 1978, Yonas & Granrud, 
2006），物体の運動軌道(Imura et al, 2006)の知覚も，生後 7 ヶ月頃に発達することが
示されている。 
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2.3 投射影を手がかりとした奥行き知覚 
 投射影を手がかりとした奥行き知覚が乳児期から発達することは，Yonas & 
Grannrud (2006)によって明らかにされた。彼らの実験では生後 5 ヶ月児と生後 7 ヶ月
児を対象に，奥行きが知覚されにくいように投射影を付加した刺激画像（図2.1の左図）
と，より手前に知覚されるよう投射影を付加した刺激画像（図 2.1 の右図）を左右に対
提示し，乳児がどちらの刺激画像に対し，手を伸ばすリーチング行動をより多く行うか，
単眼観察時と両眼観察時の結果を比較した。両眼観察時には，両眼視差による網膜像の
ずれから立体を知覚しようとする処理が，絵画的奥行き手がかりの効果を抑制する。こ
のため，絵画的奥行き手がかりから知覚される奥行きは，両眼観察時よりも単眼観察時
により強いことが示されている（Bülthoff & Mallot, 1988）。このことから，乳児が投
射影から奥行きを知覚できるのであれば，両眼観察時よりも単眼観察時において，投射
影からより手前に知覚される図形に対するリーチング行動が増加すると予測された。 
 
 
 
  
図 2.1 投射影により左より右の図がより手前に知覚される刺激図形。 
（Yonas & Granrud, 2006） 
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 実験の結果，生後 7 ヶ月児では予測通り，より手前に知覚される刺激図形へのリーチ
ング行動が，両眼観察時より単眼観察時に有意に増加することが示された。一方生後 5
ヶ月児では，単眼観察時と両眼観察時でのリーチング行動に差はみられなかった。これ
らの結果から，生後 7 ヶ月児は投射影を手がかりに奥行きを知覚できることが明らかに
された。 
 
2.4 投射影を手がかりとした物体の運動軌道の知覚 
 投射影知覚に関して，成人では物体の運動と投射影の運動を統合することで，投射影
を手がかりに物体の運動軌道が知覚されることが示されている(Kersten et al, 1997)。
Kersten et al. (1997)の作成した”ball in box”錯視は，投射影の運動軌道に依存して物体
の運動軌道が知覚される錯視である。Imura et al.(2006)は，Kersten et al. (1997)の示
した物体と投射影を統合する視覚処理の発達について明らかにするため，”ball in box”
錯視を用い，馴化・脱馴化法から，生後 4-7 ヶ月児はこの錯視を成人同様に知覚できる
かを検討した。”ball in box”錯視では，前章で述べた通り，球の運動軌道は一定であっ
ても，投射影の運動軌道の違いにより，「球が上昇する運動軌道」や「球が画面奥へ移
動する運動軌道」が知覚される錯視である。 
 Imura et al. (2006)は，生後 4-7 ヶ月児を対象に，「球が上昇する運動軌道」と「球が
画面奥へ移動する運動軌道」を弁別するかを検討した。「球が上昇する運動軌道」が知
覚される錯視を繰り返し呈示し，馴化させる前後で，「球が上昇する運動軌道」の錯視
と，「球が画面奥へ移動する運動軌道」の錯視を系時提示した。乳児が馴化した運動軌
道と異なる運動軌道を知覚すれば，「球が画面奥へ移動する運動軌道」の錯視に対し新
奇選好を示すと予測された。実験の結果，生後 6-7 ヶ月児のみ「球が上昇する運動軌道」
が知覚できる錯視に対し新奇選好を示した。このことから生後 6-7 ヶ月児は，投射影の
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運動により生じる異なる球の運動軌道の錯視を弁別できることが示された。これは生後
6- 7 ヶ月児が”ball in box”錯視について，投射影の運動から異なる球の運動軌道を，成
人同様に知覚することを示唆するものである。 
 上記の結果が投射影知覚に起因することを確認するためのコントロール実験として，
投射影として知覚し難い条件下で，乳児は「球が画面奥へ移動する運動軌道」の錯視と，
「球が上昇する運動軌道」の錯視を弁別できるかが検討された。実験では投射影を球の
上部へ位置させ，投射影として知覚されない 2 種類の刺激動画が作られた。投射影が知
覚されない場合，投射影領域の運動により球の運動軌道が異なって知覚される錯視は生
じない。実験は，先の投射影として知覚できる条件下の錯視動画を用いたときと同様の
手続きにより行われた。実験の結果，生後 4- 7 ヶ月児は 2 つの刺激動画を弁別できな
いことが示された。このことから，投射影として知覚し難く運動軌道の錯視が生じない
時，乳児は 2 つの刺激動画を弁別できないことが示された。 
 Imura et al. (2006)の実験結果から，生後 6- 7 ヶ月児は成人同様に，投射影の運動に
より異なる運動軌道が知覚される錯視を弁別できることが示唆された。更に投射影とし
て知覚されず，投射影領域と球の各要素の運動自体は同じだがそれを統合した運動軌道
が知覚されない場合，2 種類の刺激動画を弁別することは難しいことが示された。 
 以上の先行研究から，Yonas & Granrud(2006)から生後 7 ヶ月児は投射影を手がか
りに奥行きを知覚でき，Imura et al. (2006)から，生後 6- 7 ヶ月児は物体と投射影の
運動を統合し，物体の運動軌道を知覚できることが明らかにされた。これらの結果か
ら，投射影を手がかりとして成立する知覚は，生後 7 ヶ月頃に発達することが示唆さ
れた。 
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2.5 乳児期の 3次元形状知覚 
投射影を手がかりとして成立する知覚のうち，奥行き（Yonas & Granrud, 2006）
と物体の運動軌道（Imura et al., 2006）の知覚は生後 7 ヶ月頃に発達することが明ら
かにされている。ただし投射影を手がかりとした 3 次元形状の知覚に関しては，乳児
を対象とした検討は行われていない。陰影を手がかりとした 3 次元形状の知覚は，複
数の研究で検討されており，生後 6-7 ヶ月頃に発達することが示されている(Granrud 
et al., 1985; Tsuruhara et al. 2009, 2010; Imura et al., 2008; Kavšek 2011)。 
 
 
2.6 面の明るさの違いを手がかりとした 3次元形状知覚の発達 
 乳児は生後 6-7 ヶ月頃から，陰影（輝度勾配）や着色パタンなど面の明るさの違い
を手がかりに，奥行きや 3 次元形状を知覚できることが示されている(Granrud et al., 
1985; Tsuruhara et al. 2009, 2010; Imura et al., 2008; Kavšek 2011)。 
 乳児は，陰影のように輝度勾配を伴わない着色パタンから線の結合（line-junction）
の手がかりを組み合わせることで，3次元形状を知覚できることが示されている（Imura 
et al., 2008）。Imura et al. (2008)は，生後 5-8 ヶ月児を対象に選好注視法を用い，着色
パタンと線の結合を手がかりに，3 次元形状を知覚できるかを検討した。 
 実験刺激として 2 フレームの動画を作成した。3 次元形状が知覚できる 2D-3D 条件
では，1 フレーム目で 3 次元形状が知覚できない 2D 画像，2 フレーム目で 3 次元形状
が知覚できる 3D 画像が提示された（図 2.2A）。3 次元形状が知覚できない 2D-2D 条件
では，両フレームで 2D 画像が提示された（図 2.2B）。これらの刺激画像は Hou et al. 
(2006)をもとに作成され，3D 画像では，線の結合の角部分（Y-junction）と，着色パタ
ンの境界が一致していることから，ウェーブ状の 3 次元形状が知覚されるが，2D 画像
ではこの境界が一致しない為に 3 次元形状は知覚されない。Imura et al. (2006)は，
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Hou et al. (2006)の用いた図形の一部を 90 度回転させた図形を作成して実験を行った。 
 実験では 2D-3D 条件と 2D-2D 条件を対提示した際の選好を比較した。Granrud et 
al. (1985)のリーチング行動を指標とした研究から，生後 7 ヶ月児では写真から凸形状
が知覚される刺激図形に対し選好を示すが，生後 5 ヶ月児ではこの選好は示されないこ
とが明らかにされている。このことから Imura et al. (2006)の注視行動を指標とした実
験でも，2D-3D 条件と 2D-2D 条件の対提示では，3 次元形状が知覚可能な 2D-3D 条件
を選好することが予測された。実験の結果，生後 7-8 ヶ月児は予測通り 2D-3D 条件に
対しチャンスレベルと比較し有意な選好を示した。一方生後 5- 6 ヶ月児では両条件に
対し有意な選好は示さなかった。このことから生後 7-8 ヶ月児は，線の結合と着色パタ
ンを手がかりとして 3 次元形状を知覚できることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2  Imura et al. (2008)の刺激例 
2 フレームで着色パタンが変化する動画像。A では 2 フレーム目で 3 次元形状が知
覚されるが，B では 3 次元形状は知覚されない。 
A(1)  (2) 
 
B(1) (2) 
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このように，3 次元形状の知覚は生後 6-7 ヶ月から発達することが明らかである。
更に，投射影を手がかりとした奥行きや物体の運動軌道の知覚は，Yonas & Granrud 
(2006)と Imura et al. (2006)の研究から説明したように，生後 7 ヶ月で発達すること
が明らかにされている。このことから，投射影を手がかりとした 3 次元形状知覚も生
後 7 ヶ月頃に発達すると予測される。投射影を手がかりとした形状知覚については，
第 4 章において検討を行う。 
 
2.7 投射影知覚の発達 
これまで投射影を手がかりとした知覚の発達について述べてきたが，そもそも乳児
は投射影を知覚できるのか，という問題に関する検討は少ない。唯一 Van de Walle et 
al. (1998)は，投射影を投影する物体と，投射影，そして投射影を投影された床面，と
いう 3 要素の関係が不自然なとき，乳児がその不自然さを検出できるかを調べること
で，乳児の投射影知覚を検討している。実験では，投射影を投影する物体である球
と，投射影，そして投射影を投影された床の 3 要素を動かし，自然な動画と不自然な
動画を作成した（図 2.3）。 
馴化・脱馴化法を用い，自然な動画に馴化させた後，自然な動画と不自然な動画を
経時提示し，どちらの動画への注視時間が長いかを検討した。馴化刺激とテスト刺激
の組合せは，以下の表 2.1 の通りである。 
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図 2.3 Van de Walle et al. (1998)の刺激例。 
(a)と(d)は同じ自然な静止画。(b)球と影は同期して動く自然な動画，(c)球のみが動
き，影と床が静止する不自然な動画，（e）球と影は静止し，床だけが動く自然な動
画，(f)球は静止し，影と床だけが動く不自然な動画。 
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表 2.1 Van de Walle et al. (1998)の実験における刺激組み合わせと結果 
 
※■は選好された刺激。 
 
 
実験では，自然な静止画または動画に馴化させた後，自然・不自然な動画を提示
し，注視時間を比較した。乳児が，球・投射影・床が動く動画から，成人が検出した
自然さ・不自然さを検出できれば，不自然な動画に対する新奇選好が示されると予測
された。しかし実験の結果，表 2.1 に表した通り，馴化試行とテスト試行の刺激の組
合せにより，不自然な動画を選好する場合と，自然な動画を選好する場合があった。
このように刺激の組合せにより一貫性のない選好が示されたが，5 つの組合せ中，4 つ
の組合せで，注視時間の有意な偏りが示されたことから，5 ヶ月児と 8 ヶ月児は自
然・不自然な動画を弁別できる可能性が示唆された。Van de Walle らは，表 2.1 の①
と④の組合せで，不自然な動画に対する選好が示されたことに注目し，乳児は球と影
が非同期に動くときに不自然さを検出すると報告し，生後 5 ヶ月児と生後 8 ヶ月児は
共に，投射影を知覚する可能性があると結論付けた。 
しかし，Van de Walle らの実験結果は，刺激の組合せにより，自然条件を選好する
場合と不自然条件を選好する場合があり，更に選好が生じない組合せも存在するな
ど，一貫した結果が得られていない。また，Van de Walle らは生後 7 ヶ月児のみでな
く生後 5 ヶ月児も，投射影の不自然さを弁別したと報告したが，投射影を手がかりと
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した奥行きと物体の運動軌道の知覚を検討した研究では，生後 5 ヶ月児の投射影を手
がかりとした知覚を示す結果は示されていない。このように，投射影知覚の発達時期
は，投射影を手がかりとする知覚の発達時期と異なるのか，不明瞭である。そこで次
章では，生後 5-8 ヶ月児を対象に，投射影知覚の発達時期を検討する。 
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第 3章 乳児における投射影知覚の実験的検討 
3.1 本章の目的・概要 
 前章までに既に論じたように，投射影知覚の発達に関して，投射影を手がかりとし
た奥行き知覚と物体の運動軌道の知覚は生後 7 ヶ月頃に発達することが示されている
(Yonas & Granrud, 2006; Imura et al., 2006)。しかし，そもそも乳児は投射影それ自
体を知覚できるのかという問題はこれまで未検討であった。投射影知覚に関しては，
成人と 12 歳児では物体と投射影間の矛盾を自動的に検出し，その結果が物体同定に寄
与することが明らかにされている（Castiello, 2001; Becchio et al., 2010）。本研究で
は，生後 5-8 ヶ月の乳児を対象に，物体と投射影間の形状の不一致を検出できるか検
討することで，乳児が投射影を知覚するか実験的に検討する｡ 
 
3.2 本研究の目的 
本研究では，乳児は投射影を知覚できるのか，という問題について明らかにするた
め，乳児が物体の形状と投射影の形状の不一致を検出できるかを検討した。物体と投
射影間の矛盾を検出させる課題は，成人を対象に，投射影が視覚システムの中でどの
ように処理されるのかという問題を検討する上で用いられている（Castiello, 2001）。
Castiello (2001)は，CG で作成した物体画像を用い，投射影が物体同定に及ぼす影響
を検討した。実験では，物体と投射影間の形状および照明方向が一致・不一致の際
に，物体の同定が遅延または促進されるか検討した。物体の名称を言語報告する際の
反応時間を計測した結果，以下の結果が得られた。（1）物体と投射影間で，形状およ
び照明方向が一致する図形に対し，最も短い反応時間が示された。（2）反対に，物体
と投射影間で形状および照明方向のどちらも不一致な図形に対し，最も長い反応時間
が示された。以上の結果から，成人において投射影の形状や投影される照明の方向が
矛盾するとき，物体認知が遅延することが明らかにされた。このことからから，物体
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を同定する際に，投射影は暗黙的に物体とリンクし処理される可能性が示された。 
さらに近年 Becchio et al.(2010)は，Castiello (2001)の課題を用い，自閉症スペクト
ラム（Autistic spectrum disorder, 以下 ASD）児を定型発達の 12 歳児と比較し， 
ASD 児の投射影知覚の特異性を示した。Becchio et al. (2010)は，Castiello (2001)が
行った操作のうち，投射影と物体の形状および照明方向が一致した図形を一致条件と
し物体の形状と照明方向のいずれも投射影と不一致の図形を不一致条件と設定した
（図 3.1）。更に物体のみを呈示する物体のみ条件を設定し，以上の 3 条件で，投射影
の形状と照明方向が物体同定に及ぼす影響について，ASD 児と定型発達児を対象に検
討を行った。各条件で物体が何であるか，その名称を言語報告する際の反応時間を比
較した結果，以下の結果が示された。定型発達児では，(1)不一致条件で反応時間が最
も遅く，(2)一致条件では反応時間が最も早いことが示された。一方 ASD 児では，(3)
一致条件と不一致条件のいずれも反応時間の遅延がみられ，(4)物体条件において最も
早い反応時間を示した。以上の結果から，定型発達児では物体と投射影間の形状の一
致が物体認知を促進し，不一致は物体認知を阻害することが示唆された。一方で ASD
児では，物体と投射影形状の一致・不一致に関わらず，投射影は物体同定を阻害する
可能性が示唆された。 
 
 
図 3.1 Becchio et al.(2010)の刺激図形。 
A)一致条件，B)不一致条件，C)物体条件 (Becchio et al., 2010) 
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Castiello (2001)と Becchio et al.(2010)の研究により，成人や定型発達児では，矛盾
しない投射影は物体認知を促進する可能性が示された。一方で ASD 児は，物体のみが
呈示された場合に最も短い反応時間を示した事から，矛盾のない投射影が ASD 児の物
体認知を阻害する可能性が示唆された。これらの結果は，定型発達の 12 歳児では投射
影を知覚できるが，ASD 児は投射影そのものを知覚できない可能性を示唆するもので
ある。 
投射影知覚に関する先行研究から，投射影を手がかりとした奥行き知覚や物体の運
動軌道の知覚は乳児期から発達することが明らかにされているが（Yonas & Granrud, 
2006; Imura et al., 2006），乳児が投射影を知覚できるのかについてはこれまで検討さ
れていない。そこで本章において，投射影と物体の一致・不一致を検出する能力の発
達時期を実験的に明らかにすることにより，乳児が投射影を知覚するかを検討する。 
第 1 実験では，乳児が物体と投射影間の形状の不一致を検出できるか，乳児の注視
行動を指標とした親近化法を用い実験的に検討する。乳児が投射影を知覚できるので
あれば，物体と投射影間の形状の不一致を検出できると予測された。 
第 2 実験では，投射影として知覚されないときでも，乳児は物体と投射影領域間の
形状の不一致を検出できるか検討した。第 1 実験で用いた一致・不一致図形の投射影
領域に白色の輪郭線を付加することで，投射影として知覚されない刺激図形を作成し
た。第 1 実験と同様の手続きで実験を行い，乳児が投射影として知覚できないとき，
物体と投射影間の形状の不一致は検出されないと予測された。 
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3.3 第 1実験 
実験では，Castiello (2001)，Becchio et al. (2010)らの研究で用いられた刺激画像を
参考に，物体と投射影の形状が一致した画像（一致図形）と物体と投射影の形状が不一
致の画像（不一致図形）を作成した（図 3.2）。一致図形と不一致図形は共にゴブレット
とボトルの 2 種類の CG 画像から作成された。一致図形では，物体はその物体自身の投
射影を投影した。一方，不一致図形では，2 種の物体間で投射影を入れ替え，ゴブレッ
トはボトルの投射影，ボトルはゴブレットの投射影を投影するよう作成された。 
 実験では生後 5-8 ヶ月児を対象に，親近化法が用いられた。乳児は一致図形に親近化
後，一致図形と不一致図形を対呈示され，不一致図形への新奇選好が示されるか検討さ
れた。乳児が物体と投射影間の形状の不一致を検出できるのであれば，不一致図形へ新
奇選好が示されると予測された。 
 
3.3.1 方法 
 
実験参加者 
 健常な生後 5-6 ヶ月児 16 名（149 日齢～192 日齢の平均日齢 169.2 日齢），生後 7-8
ヶ月児 16 名（199 日齢～253 日齢の平均日齢 230.3 日齢）が実験に参加した。 
 その他 8 名が実験に参加したが，以下の理由により分析から除外された。実験途中に
泣き出した乳児（2 名）。実験中に立ち上がり目の位置が録画されていなかった乳児（1
名）。サイドバイアス（2 試行中 1 試行でも 90%以上，ある片方の刺激を注視）を示し
た乳児（2 名）。画面を注視する時間が極端に不足（呈示時間の 60%以下）している乳
児（3 名）。 
 実験参加者の募集は，八王子・多摩地区周辺に配布された，乳児実験ボランティア募
集の折り込みチラシや，研究室のホームページを通して行った。実験に参加した保護者
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からの紹介により，個別に参加希望のご連絡をいただく場合もあった。実験に参加した
乳児の保護者には，交通費に代えて二千円分の図書券が謝礼として渡された。 
 
装置 
 刺激は 21 インチ CRT モニター（MITSUBISHI Diamond Pro 2070SB；1024×768 ピク
セルの解像度，8 ビットカラー）に呈示し，乳児は CRT モニターに向き合うように保護
者の膝の上に抱かれた状態で，刺激を観察した。乳児の刺激観察距離はおよそ 40cm で
あった。モニターの両脇にスピーカーを設置した。さらに CCD カメラはモニターのす
ぐ下に設置され，実験者はここから乳児の様子を確認しながら実験を行った。 
 
刺激 
 3DCG レンダリングソフトである Pov-Ray を用い，ボトルとゴブレットの CG 画像を
作成した。作成したCGから，各物体のみを描画するようレンダリングした物体画像と，
各物体の投射影のみを描画するようレンダリングした影画像を作成した。画像編集ソフ
ト Adobe Photoshop CS 5 を用い，ボトルの物体画像とゴブレットの影画像の合成を行っ
た。同様にゴブレットの物体画像とボトルの影画像の合成を行い，これらを不一致図形
とした。合成したことによる不自然さが乳児に検出されることを避けるため，一致図形
も同様に物体画像と投射影画像を合成し作成した。一致図形では，ボトルの物体画像と
影画像を合成し，ゴブレットの物体画像と影画像を合成した（図 3.2）。刺激の呈示サイ
ズ（視角）は，ボトルの一致図形 10.29×16.64 度，ゴブレットの一致図形 14.95×16.78
度，物体がボトルで投射影がゴブレットの不一致図形 12.55×16.64 度，物体がゴブレ
ットで投射影がボトルの不一致図形 12.70×16.78 度であった。 
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図 3.2 （上）一致図形，（下）不一致図形 
 
手続き 
実験手続き 
 実験ブース内で保護者の膝の上に座るように抱かれた状態で，乳児は個別にテストさ
れた。乳児は CRT 画面上の刺激を観察する様子を，CCD カメラで撮影した。実験者は，
CCD カメラで撮影された映像から，実験中の乳児の様子を確認しながら実験を行った。
実験開始前に保護者には実験中にモニターを見たり，乳児に話しかけないよう教示され
た。また実験はいつでも中断できることが伝えられていた。 
 実験では，各試行の開始前にモニター中央に短い音声と共に花のイラストを呈示し，
乳児の注意を画面にひきつけ，乳児の注意が画面中央に向くと同時に試行が開始された。
試行開始時には，刺激画像の呈示と同時に再度短い音声も呈示した。 
乳児の反応を測定するために，親近化法を用いた。実験は，親近化前テストフェーズ
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（10 秒×2 試行），親近化フェーズ（15 秒×6 試行），親近化後テストフェーズ（10 秒×
2 試行）の順に行われた（図 3.3）。各テストフェーズでは，画面左右に一致図形と不一
致図形が 10 秒間対呈示された。一致図形と不一致図形の呈示位置を左右入れ替え，2 試
行実施された。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3 手続きの例 
テストフェーズで呈示する物体の種類は，乳児間でカウンタバランスをとり，親近化
前・親近化後で同じ種類であった。親近化フェーズでは，ゴブレットとボトルの一致
図形が交互に呈示された。先に呈示される物体の種類は，乳児間でカウンタバランス
をとった。 
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刺激の呈示方法 
親近化フェーズ 
 親近化フェーズでは，画面左右に一致図形が 15 秒間呈示され，6 試行実施された。
奇数試行はゴブレットの一致図形，偶数試行はボトルの一致図形が呈示された。奇数と
偶数で呈示される物体の種類は乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
テストフェーズ 
 テストフェーズでは，画面左右に一致図形と不一致図形が 10 秒間対呈示された。刺
激の呈示位置を入れ替え 2 試行実施された。テストフェーズは親近化フェーズの前と後
に実施された。テストフェーズで呈示される一致図形および不一致図形の物体の種類は，
乳児ごとにランダムにボトルまたはゴブレットのどちらかが選ばれた。刺激の呈示順序
および物体の種類については乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
分析手続き 
 実験中の様子はビデオ録画され，実験終了後に各刺激に対する注視時間が計測された。
ビデオ分析は 1 名の観察者により、呈示されている刺激がわからない状態で計測を行っ
た。ビデオ分析では，観察者は乳児の目の動きから左右に呈示された刺激に対する注視
時間がミリ秒単位で計測された。観察者は全ての分析において，呈示されている刺激が
わからない状態で計測を行った。 
計測の信頼性を確認するため，全データの 31.25%について，第 2 観察者により同様
の方法で注視時間の計測が行われた。第 2 観察者は全ての分析において，呈示されてい
る刺激がわからない状態で計測を行った。観察者間一致率は r = .92 であり，十分に高
かった。 
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3.3.2 結果 
親近化フェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を親近化フェーズの前半 3 試行と後半 3 試行で比較
した。生後 5-6 ヶ月児の平均注視時間は，前半 13.5 秒，後半 11.24 秒であった。生後 7-
8 ヶ月児の平均注視時間は前半 12 秒，後半 10.64 秒であった。親近化前より後で注視時
間が減少していることを確認するため，試行（前半 3 試行，後半 3 試行）×月齢（生後
5-6 ヶ月，生後 7-8 ヶ月）×性別（男，女）の 3 要因 ANOVA による分析を行った。そ
の結果，試行の主効果が示された（F(1, 28) = 21.9, p<.001, ηp2 = .44）。この結果から，前
半より後半で注視時間が減少したことが確認された。また月齢の主効果が示された（F(1, 
28) = 4.20, p = .049, ηp2 = .13）。この結果は，生後 5-6 ヶ月児は生後 7-8 ヶ月児より有意に
長く刺激全体を注視する傾向があったことを示す。その他に有意な差は示されなかった
（p>.05, ns）。 
 
テストフェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を平均した。親近化前テストフェーズにおける注視時
間は，5-6 ヶ月児は 18.42 秒，7-8 ヶ月児は 16.71 秒であった。同様に，親近化後テスト
フェーズにおける注視時間は，5-6 ヶ月児は 15.64 秒，7-8 ヶ月児＝14.88 秒であった。 
各試行で乳児が左右に呈示された一致図形と不一致図形を注視した時間のうち，不一
致図形を注視した時間の割合を算出し，選好率とした。図 3.4 において親近化前後のテ
スト試行における選好値を月齢ごとに表した。 
 
親近化前後の比較 
 本実験では，生後 5-8 ヶ月児は物体と投射影形状の矛盾を検出できるのか，親近化法
を用い検討を行った。実験では物体と投射影の一致した一致図形に親近化後，物体と異
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なる形状の投射影を合成した不一致図形に対し新奇選好を示すか検討した。乳児は新奇
刺激を選好することから，乳児が物体と投射影間の形状の不一致を検出するならば，親
近化前より親近化後に，不一致図形に対する注視率が増加することが予測された。この
予測に基づき，テストフェーズにおける不一致図形選好率に差がみられるか，検討を行
った。テスト（親近化前，親近化後）×月齢（5-6 ヶ月，7-8 ヶ月）×物体タイプ（ゴブ
レット，ボトル）の 3 要因の ANOVA を用い，生後 5-6 ヶ月児と生後 7-8 ヶ月児の親近
化前のテストフェーズと親近化後のテストフェーズ間の不一致図形選好率を比較した。
その結果，テストの主効果が示された（F(1, 28) = 5.04, p = .03, ηp2 = .15）。更にテス
トと月齢の交互作用が示された（F(1,28) = 6.11, p = .02, ηp2 = .18）。その他に有意な差
は示されなかった（p>.05, ns）。下位検定として単純効果の検定を行ったところ，生後 7-
8 ヶ月児の選好率について，親近化前（47.8%）と親近化後（56.3%）に有意な差が示さ
れた（F(1, 14) = 15.73, p = .001, ηp2 = .53）。これは，生後 7-8 ヶ月児が親近化後に不
一致図形に対する新奇選好を示したことを示唆する。また，単純効果の検定は親近化前
の選好率が，月齢間で異なることを示した（5-6 ヶ月児：54%，7-8 ヶ月児：50.3%；F(1, 
28) = 4.93, p = .03, ηp2 = .15.）。しかし親近化前の注視率は，後述の両側 t 検定による
分析の結果，チャンスレベルと比較し有意な選好とはいえないことが明らかにされてい
る。 
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図 3.4 第 1 実験結果 不一致図形に対する選好率 
 
チャンスレベルとの比較 
親近化前後のテストフェーズにおける選好率が，チャンスレベルと比較して有意であ
るか検討を行った。はじめに親近化前テストフェーズにおいて，一致図形・不一致図形
に対する自発的な選好を検討した。生後 5-6 ヶ月児と生後 7-8 ヶ月児の不一致図に対す
る選好率について，チャンスレベル（50%）と比較を行った結果，全月齢において有意
な差はみられなかった（5-6 ヶ月児：t(15)= 1.70, ns, r = .40；7-8 ヶ月児：t(15)= 1.09, 
ns, r = .27）。以上から，親近化前テストフェーズにおいて，一致図形・不一致図形に対
する有意な自発選好はないことが示された。 
次に親近化後テストフェーズにおける生後 5-6 ヶ月児と生後 7-8 ヶ月児の不一致図に
対する選好率について，チャンスレベルと比較を行った。その結果，生後 7-8 ヶ月児の
*p<.01 
error bar = SE 
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み有意な選好を示した（t(15) = 2.33, p = .03, r = .52）が，この選好は生後 5-6 ヶ月児では
示されなかった（t(15) = 1.24, ns, r = .31）。以上の結果から，生後 7-8 ヶ月児のみ一致図
形に親近化後，不一致図形に対する選好を示すことが明らかにされた。この結果は，前
述の分散分析において示された生後 7-8ヶ月児は親近化後に不一致図形に対する新奇選
好を示したという結果と一致するものである。 
 
3.3.3 考察 
 本実験では，生後 5-8 ヶ月児は物体と投射影間の形状の不一致を検出するか，親近化
法を用い検討を行った。実験では物体の形状と投射影の形状の一致した一致図形に親近
化後，物体と矛盾する形状の投射影を合成した不一致図形に対し新奇選好を示すか検討
した。乳児は見慣れた既知の刺激より，新奇刺激を選好することが知られている。この
ことから，乳児が物体と投射影形状の矛盾を検出できるのであれば，乳児は親近化前と
比較し，親近化後に不一致図形に対する注視率が増加することが予測された。 
 本実験の結果，生後 7-8 ヶ月児は(1)親近化前は一致図形と不一致図形のどちらに対
しても自発選好は示さなかったが，(2)親近化後， 不一致図形に対し新奇選好を示した。
これらの結果から生後 7-8 ヶ月児は，一致図形と不一致図形を弁別でき，物体と投射影
間の形状の不一致を検出できることが示唆された。一方生後 5-6 ヶ月児では親近化前後
で，選好率に差はみられず，新奇選好は示されなかった。このことから生後 5-6 ヶ月児
では，物体と投射影形状の矛盾を検出できないことが示唆された。以上第 1 実験の結果
から，物体と投射影形状の矛盾は生後 7-8 ヶ月児から検出できることが明らかにされ
た。 
 第 2 実験では，投射影として知覚し難い図形を用いた場合，乳児は物体と投射影間の
形状の不一致を検出できるかを検討する。第 2 実験では，第 1 実験で用いた刺激図形を
操作し投射影が知覚し難い刺激図形を作成し，第 1 実験と同様の親近化法を用い，親近
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化図形に親近化前後で，不一致図形に対する選好を比較する。第 1 実験で示された不一
致図形に対する新奇選好が，投射影知覚に起因するならば，投射影を知覚し難い図形を
用いる第 2 実験では，乳児は物体と投射影間の形状の不一致を検出できないと予測され
る。 
 
3.4 第 2実験 
 古典的な投射影知覚研究で，影領域に特定の操作を加えると投射影として知覚され
難くなることが報告されている。有名な Hering’s demonstration では，投射影と背景
の境界に黒い輪郭線を引き penumbra と呼ばれる投射影の輪郭部分に生じるぼやけた
部分を覆うことにより，投射影としての見えが減少し，物体表面に属する黒い領域，
あるいはこぼれたインクのしみのように，投射影ではないものとして知覚されること
が報告されている(Hering, 1874/1964)。更に近年の研究から以下に述べる様々な条件
下において，投射影が知覚し難くなることが示されている。 
 本実験では，投射影の輪郭に白色の線を付加することで投射影として知覚し難い図
形を作成した。この白色の輪郭線を付加する操作は Rensink & Cavanagh(2004)の視
覚探索課題を用いた研究においても使用されている。Rensink & Cavanagh(2004)
は，投射影の輪郭に白い線を付加した図形と，その他複数の投射影として知覚し難い
図形を用意した。これらの図形を用いて視覚探索課題を行い，投射影が知覚できると
き，ターゲット検出にかかる反応時間が遅延することを明らかにした。これらの先行
研究の知見に基づき，第 2 実験においては，投射影として知覚され難い図形を用い，
乳児でも投射影として知覚し難い場合に，物体と投射影間の形状の不一致を検出し難
くなるのかを検討する。 
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3.4.1 第 2実験の目的 
 第 1 実験では，生後 5-8 ヶ月児は物体と投射影間の形状の不一致を検出できるのか，
親近化法を用いた検討を行った。物体と投射影形状の一致した一致図形に親近化後，物
体と矛盾する形状の投射影を合成した不一致図形に対し新奇選好を示すかを検討した
ところ，生後 7-8 ヶ月児は，不一致図形に対し新奇選好を示した。この結果から，生後
7-8 ヶ月児では物体と投射影形状の矛盾を検出することが示された。 
 第 2 実験では，第 1 実験で用いた一致図形・不一致図形について，投射影と背景の
境界に白色の輪郭線を付加し，投射影として知覚され難い刺激を作成した。第 1 実験
と同様の手続きから，乳児は投射影が知覚され難いときも，物体と投射影間の形状の
不一致を検出できるか検討した。乳児が成人と同様に，この刺激の投射影を知覚でき
ないならば，一致図形に親近化後も，物体と投射影の不一致を検出できないと予測さ
れた。 
 
3.4.2 方法 
実験参加者 
 健常な生後 5-6 ヶ月児 12 名（137 日齢～193 日齢の平均日齢 167.9 日齢），生後 7-8
ヶ月児 12 名（209 日齢～251 日齢の平均日齢 232.7 日齢）が実験に参加した。 
 その他 10 名が実験に参加したが，以下の理由により除外した。実験途中に泣き出し
た乳児（3 名）。サイドバイアス（2 試行中 1 試行でも 90%以上，ある片方の刺激を注
視）を示した乳児（2 名）。画面を注視する時間が極端に不足（呈示時間の 60%以下）
している乳児（4 名）。出生体重が低体重の乳児（1 名）。 
 実験参加者の募集は，第 1 実験と同様に行われた。八王子・多摩地区周辺に配布され
た，乳児実験ボランティア募集の折り込みチラシを通して実験への参加をよびかけた。
実験に参加した乳児の保護者には，二千円分の図書券が謝礼として渡された。 
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装置 
 全て第 1 実験と同様の刺激装置を用いた。刺激は 21 インチ CRT モニター
（MITSUBISHI Diamond Pro 2070SB；1024×768 ピクセルの解像度，8 ビットカラー）
に呈示し，乳児は CRT モニターに向き合うように保護者の膝の上に抱かれた状態で，
刺激を観察した。乳児の刺激観察距離はおよそ 40cm であった。モニターの両脇にスピ
ーカーを設置した。さらに CCD カメラはモニターのすぐ下に設置され，実験者はここ
から乳児の様子を確認しながら実験を行った。 
 
刺激 
 第 1 実験で用いた不一致図形，一致図形の投射影と背景の境界に，白色（106.2cd/m）
の輪郭線を付加した(図 3.4)。画像編集は Adobe Photoshop CS 5 を用い，線の太さは視覚
0.15 度であった。刺激の呈示サイズ（視角）は，ボトルの一致図形 10.29×16.64 度，ゴ
ブレットの一致図形 14.95×16.78 度，物体がボトルで投射影がゴブレットの不一致図
形 12.55×16.64 度，物体がゴブレットで投射影がボトルの不一致図形 12.70×16.78 度
であった。 
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図 3.4 第 2 実験における（上）一致図形，（下）不一致図形 
 
手続き 
すべて第 1 実験と同様の手続きで行った。 
 
実験手続き 
 実験ブース内で保護者の膝の上に座るように抱かれた状態で，乳児は個別にテストさ
れた。乳児は CRT 画面上の刺激を観察する様子を，CCD カメラで撮影した。実験者は，
CCD カメラで撮影された映像から，実験中の乳児の様子を確認しながら実験を行った。
実験開始前に保護者には実験中にモニターを見たり，乳児に話しかけないよう教示され
た。また実験はいつでも中断できることが伝えられていた。 
 実験では，各試行の開始前にモニター中央にビープ音と共に花のイラストを呈示し，
乳児の注意を画面にひきつけ，乳児の注意が画面中央に向くと同時に試行が開始された。
試行開始時には，刺激画像の呈示と同時に再度ビープ音も呈示した。 
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刺激の呈示方法 
 乳児の反応を測定するために，親近化法を用いた。実験は，親近化前テストフェーズ
（10 秒×2 試行），親近化フェーズ（15 秒×6 試行），親近化後テストフェーズ（10 秒×
2 試行）の順に行われた。各テストフェーズでは，画面左右に一致図形と不一致図形が
10 秒間対呈示された。一致図形と不一致図形の呈示位置を左右入れ替え，2 試行実施さ
れた。 
 
親近化フェーズ 
 親近化フェーズでは，画面左右に一致図形が 15 秒間呈示され，6 試行実施された。
奇数試行はゴブレットの一致図形，偶数試行はボトルの一致図形が呈示された。奇数と
偶数で呈示される物体の種類は乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
テストフェーズ 
 テストフェーズでは，画面左右に一致図形と不一致図形が 10 秒間対呈示された。刺
激の呈示位置を入れ替え 2 試行実施された。テストフェーズは親近化フェーズの前と後
に実施された。テストフェーズで呈示される一致図形および不一致図形の物体の種類は，
乳児ごとにランダムにボトルまたはゴブレットのどちらかが選ばれた。刺激の呈示され
る順序および物体の種類については乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
分析手続き 
 全て第 1 実験と同様に行われた。実験中の様子はビデオ録画され，実験終了後に各刺
激に対する注視時間が計測された。ビデオ分析は 1 名の観察者により、呈示されている
刺激がわからない状態で計測を行った。ビデオ分析では，観察者は乳児の目の動きから
左右に呈示された刺激に対する注視時間がミリ秒単位で計測された。観察者は全ての分
析において，呈示されている刺激がわからない状態で計測を行った。 
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計測の信頼性を確認するため，全データの 31.25%について，第 2 観察者により同様
の方法で注視時間の計測が行われた。第 2 観察者は全ての分析において，呈示されてい
る刺激がわからない状態で計測を行った。観察者間一致率は r = .89 であり，十分に高
かった。 
 
 
3.4.3 結果 
親近化フェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を親近化フェーズの前半 3 試行と後半 3 試行で比較
した。生後 5-6 ヶ月児の平均注視時間は，前半 13.5 秒，後半 11.24 秒であった。生後 7-
8 ヶ月児の平均注視時間は前半 12 秒，後半 10.64 秒であった。親近化前より後で注視時
間が減少していることを確認するため，試行（前半 3 試行，後半 3 試行）×月齢（5-6
ヶ月，7-8 ヶ月）×性別（男，女）の 3 要因 ANOVA による分析を行った。その結果，
試行の主効果が示された（F(1, 28) = 47.75, p < .001, ηp2= .63）。この結果から，前半より
後半で注視時間が減少したことが確認された。その他に有意な差は示されなかった
（p>.05, ns）。 
 
テストフェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を平均した。テストフェーズにおいて，乳児が刺激を
注視していた時間の平均は，親近化前テストフェーズにおいては 5-6ヶ月児＝18.35秒，
7-8 ヶ月児＝17.27 秒であった。同様に，親近化後テストフェーズにおいては，5-6 ヶ月
児＝14.71 秒，7-8 ヶ月児＝13.22 秒であった。各試行で乳児が左右に呈示された一致図
形と不一致図形を注視した時間のうち，不一致図形を注視した時間の割合を算出し，選
好率とした。図 3.5 において親近化前後のテスト試行における選好値を月齢ごとに表し
た。 
41 
 
 
親近化前後の比較 
 本実験では親近化法を用い，乳児が白色の境界線を付加された投射影図形における物
体と投射影領域の形状不一致を検出するか検討した。乳児は新奇刺激を選好することか
ら，乳児が投射影として知覚し難い図形でも，物体と投射影間の形状の不一致を検出で
きるのであれば，乳児は親近化前より親近化後に，不一致図形に対する注視率が増加す
ることが予測された。この予測に基づき，テスト（親近化前，親近化後）×月齢（5-6 ヶ
月，7-8 ヶ月）×物体タイプ（ゴブレット，ボトル）の 3 要因の ANOVA を用い，生後
5-6 ヶ月児と生後 7-8 ヶ月児の親近化前のテストフェーズと親近化後のテストフェーズ
間の不一致図形選好率を比較した。その結果，有意な主効果・交互作用は示されなかっ
た（テストの主効果: F(1, 28) = .23, p = .63, ηp2 = 0.01;月齢の主効果: F(1, 28) = 1.14, p 
= .29, ηp2 = .04; 物体種類の主効果: F(1, 28) = 2.44, p = .13, ηp2 = .08）。 
 
チャンスレベルとの比較 
親近化前後のテストフェーズにおける選好率が，チャンスレベル（50%）と比較して
有意であるか検討を行った。親近化前および親近化後それぞれのテストフェーズにおけ
る生後 5-6 ヶ月児と生後 7-8 ヶ月児の不一致図に対する選好率について，チャンスレベ
ルと比較を行った。その結果，親近化前テストフェーズにおいても5-6ヶ月児：t(15)= .15, 
ns，7-8 ヶ月児：t(15)= .69, ns），親近化後テストフェーズにおいても全月齢で有意な選
好はみられなかった（5-6 ヶ月児：t(15)=.02, ns，7-8 ヶ月児：t(15)= 1.57, ns）。 
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図 3.5 第 2 実験結果 不一致図形に対する選好率 
 
3.4.4 考察 
 第 2 実験では第 1 実験で示された生後 7-8 ヶ月児は物体と投射影の矛盾を検出可能
であるという結果が，投射影知覚によるものであることを確認するため，投射影と背景
の境界に白色の輪郭線を付加し投射影として知覚し難い図形を作成した。実験は第 1 実
験と同様に親近化法を用い，乳児が投射影として知覚し難い図形から，一致図形に親近
化後不一致図形に新奇選好を示すか検討した。投射影として知覚可能な図形を用いた第
1 実験では，生後 7-8 ヶ月児のみ不一致図形に対し新奇選好が示された。第 1 実験で示
された結果が，投射影知覚によるものであれば，投射影が知覚し難い図形を用いた第 2
実験では，乳児は物体と投射影間の形状の不一致を検出できず，不一致図形に対する新
奇選好は示されないと予測された。 
 本実験の結果，投射影に輪郭線を付加し投射影として知覚し難い刺激図形を用いた場
error bar = SE 
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合，全月齢において不一致図形に対する選好に差は生じないことが示された。この結果
から，投射影として知覚し難い図形を用いた場合には，生後 5-6 ヶ月児と生後 7-8 ヶ月
児は共に物体と投射影間の形状の不一致を検出できないことが示唆された。投射影とし
て知覚できる図形を用いた第 1 実験では，生後 7-8 ヶ月児は不一致図形に新奇選好を示
し，物体と投射影形状の矛盾を検出できることを示したが，投射影として知覚され難い
図形を用いた第 2 実験では，不一致図形への選好に差はみられなかった。このことか
ら，投射影として知覚可能な図形を用い，第 2 実験と同様の方法を用いた第 1 実験にお
いて示された，物体と投射影形状の不一致を検出可能であるという生後 7-8 ヶ月児の結
果は，投射影知覚によるものであることが示された。 
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3.4.5 本章のまとめと考察 
本章では乳児が投射影を知覚できるか明らかにするため，乳児が物体と投射影間の
矛盾を検出できるか検討した。第 1 実験では，乳児が物体と投射影間の形状の不一致
を検出するかを，親近化法を用いて検討を行った。実験では親近化法を用い，一致図
形への親近化後，一致図形と不一致図形に対する選好を測定した。その結果，生後 7-
8 ヶ月児は不一致図形へ新奇選好を示したが，生後 5-6 ヶ月児は示さず， 生後 7-8 ヶ
月児だけが物体と投射影間の形状の不一致を検出することが示された。 
第 2 実験では，第 1 実験で示された結果が投射影知覚によるものであることを確認
するため，投射影の輪郭に白線を付加することで投射影として知覚し難い刺激画像を
作成した。第 1 実験と同様の手続きを用い，乳児は投射影が知覚し難い刺激から物体
と投射影間の形状の不一致を検出するか検討した結果，全月齢で不一致図形に対する
新奇選好は示されなかった。 
以上，第 1・第 2 実験の結果から，生後 7-8 ヶ月児は投射影として知覚できる場合に
のみ，物体と投射影間の形状の不一致を検出することが示された。この結果は，投射影
は生後 7 ヶ月頃に知覚できるようになることを明らかにするものである。また，物体と
投射影間の形状の不一致を検出できるという結果は，成人を対象にした研究において示
された物体と投射影の暗黙的なリンクが，乳児期から発達する可能性を示唆するもので
ある。 
本章における実験の結果，投射影知覚が発達する月齢は生後 7-8 ヶ月頃であるという
結果が示された。この月齢は，投射影を手がかりとした知覚の発達時期と一致する
（Yonas & Granrud, 2006; Imura et al., 2006）。乳児を対象とした Yonas & Granrud 
(2006)の先行研究により，生後 7 ヶ月児は投射影を手がかりに奥行きを知覚可能である
ことが示されている。Yonas & Granrud (2006)はリーチング行動を指標とした実験か
ら，生後 7 ヶ月児は投射影を絵画的奥行き手がかりとして用い奥行きを知覚できるが，
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一方で 5 ヶ月児は投射影を手がかりとした奥行きを知覚できないという結果を示した。
更に Imura et al. (2006)は生後 4-5 ヶ月児と生後 6-7 ヶ月児を対象に，投射影の運動に
より 2 種類の運動軌道が知覚される”ball-in-box 錯視”の知覚を検討した。親近化法によ
る実験的検討の結果，生後 6-7 ヶ月児は投射影を手がかりに知覚される物体の運動軌道
の違いを弁別するが，生後 4-5 ヶ月児は弁別できないことを明らかにした。これらの先
行研究はいずれも，投射影を手がかりとして用いる能力は，生後 5 ヶ月頃には示されず
生後 7 ヶ月頃から発達することを示唆するものである。これは，本実験で示された，生
後 7-8 ヶ月児は物体と投射影の矛盾を検出できるが，生後 5-6 ヶ月児では検出できない
という結果と一致している。本章で示された，生後 7-8 ヶ月児は物体と投射影間の形状
の不一致を検出できるという結果と，Yonas & Granrud (2006)や Imura et al. (2006)
の示した，生後 7 ヶ月児は投射影を手がかりに奥行きや運動軌道を知覚できるという結
果は，ともに投射影知覚は生後 7 ヶ月頃に発達することを示唆するものである。 
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第 4章 乳児における影を手がかりとした形状知覚の実験的検討 
4.1 本章の目的・概要 
 前章では，投射影知覚が生後 7-8 ヶ月頃に発達することを明らかにした。本章で
は，投射影と陰影を手がかりとした形状知覚の発達を検討する。成人を対象とした先
行研究では，陰影のみでなく投射影も形状を知覚する手がかりとなることが示唆され
ている（Cavanagh & Leclerc, 1989; Norman et al., 2000; Elder et al., 2004）。発達
研究では，陰影を手がかりとして形状を知覚する能力は生後 6-7 ヶ月頃から発達する
ことが明らかにされているが（Tsuruhara et al., 2009; 2010; Kavšek et al., 2011），
乳児が投射影を手がかりとして形状を知覚するかは検討されていない。 
 
4.2 本研究の目的 
投射影と陰影は，形状を知覚する手がかりであることが複数の研究から明らかにさ
れている（cf. Ramachandran, 1988a; Norman et al., 2000）。影を手がかりとした形
状の知覚は，影知覚の処理段階を検討する際に利用されている。ヒトの視覚システム
は影の種類の違いや影の向きの違いなど，影の特性を素早く処理する能力を有するこ
とが，視覚探索課題を用いた検討により，明らかにされている（Rensink & 
Cavanagh, 2004; Elder et al., 2004; Porter et al., 2010）。中でも Elder et al.(2004)
は，視覚探索課題から，投射影と陰影という影の種類の区別が，素早く処理されるこ
とを明らかにしている。Elder et al.(2004)の実験では，投射影と陰影で異なる 3 次元
形状が知覚される条件（dark shadow 条件）と，この図の影を背景より明るくするこ
とにより 3 次元形状知覚が生じない条件（light shadow 条件）を設定し，ターゲット
検出にかかる時間を比較した。実験刺激は，黒色の三日月型を基に，内側の弧に輝度
勾配を付加することでボール型が知覚される陰影図形と，外側の弧に輝度勾配を付加
することでディスク型が知覚される投射影図形が使われた（図 4.1）。light shadow 条
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件では，影領域（三日月型の領域）を白色とすることにより，影が知覚されない図形
が作成された。複数の陰影図形（または投射影図形）からターゲットである一つの投
射影図形（または陰影図形）を探索させる課題を，dark shadow 条件と light shadow
条件で実施し，反応時間を比較した。その結果，陰影図形を妨害刺激，投射影図形を
ターゲットとしたときに，dark shadow 条件で light shadow 条件よりターゲット検出
までの反応時間が有意に短いことが示された。投射影と陰影から異なる 3 次元形状を
復元できる dark shadow 条件と比べ，3 次元形状を復元できない light shadow 条件
は，ターゲットを検出するための手がかりが少ないと考えられる。この結果は，投射
影と陰影からの 3 次元形状の復元は，ターゲット検出を促進したことを示唆する。 
 
 
 
 
図.4.1 Elder et al. (2004)の刺激図形 
左：dark shadow 条件 右：light shadow 条件 
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Elder et al. (2004) が作成した投射影図形と陰影図形は 2 次元的に類似している
が，これらの図形から復元される 3 次元形状は異なっていた。これらの図形は輝度の
反転により，2 次元的な類似度は保ったまま，3 次元形状の復元を行えないように操作
することができた。このことから、投射影図形と陰影図形は，影を手がかりとした 3
次元形状知覚が視覚探索課題に及ぼす影響の検討に適していた。 
本章では，乳児は投射影と陰影から形状を知覚できるか明らかにすることを目的と
する。Elder et al. (2004)の用いた，成人ではディスク型が知覚される投射影図形と，
ボール型が知覚される陰影図形を用い，乳児が複数の刺激図形からひとつだけ異なる
図形を検出できるか調べることで，乳児が成人と同様に投射影と陰影から異なる形状
を知覚できるかを検討した。 
第 3 実験では，投射影と陰影から復元される形状の違いを乳児が検出できるかを検
討した。実験では Elder et al. (2004)の dark shadow 条件と同様に，投射影と陰影か
ら形状の復元が可能かを検討した。生後 5-8 ヶ月児を対象に，視覚探索課題に類似し
た親近化法を用い，複数の陰影図形（または投射影図形）の中からひとつの投射影図
形（または陰影図形）を検出できるか，注視時間から算出した選好率を指標に検討し
た。乳児が投射影と陰影で異なる形状を復元できるのであれば，親近化した複数の図
形の中に一つだけ新奇の図形（ターゲット）が呈示された時，ターゲットを呈示され
た側（ターゲットサイド）を選好すると予測された。 
第 4 実験では，乳児は，影から形状が復元できない場合，第 3 実験と同様にターゲ
ットを選好できるかを検討した。第 3 実験で用いた投射影図形と陰影図形の輝度を反
転し，Elder et al. (2004)の light shadow 条件と同様に，影領域が背景より明るい図
形を作成した。第 3 実験と同様の手続きで実験を行い，影から形状を復元できない場
合に，乳児はターゲットサイドに選好を示すかを検討した。 
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4.3 第 3実験 
第 3 実験では，視覚探索課題に類似した親近化法を用い，乳児が投射影と陰影から
異なる形状を知覚できるかを検討した。Elder et al. (2004)と同様に，主観的なディス
ク型が知覚される投射影図形と主観的なボール型が知覚される陰影図形を作成した。
生後 5-8 ヶ月児を対象に，投射影図形または陰影図形のどちらか一方を，画面に複数
呈示し親近化させた（親近化フェーズ）。親近化フェーズの前後に行ったテストフェー
ズでは，親近化フェーズで呈示する図形と同じ図形を複数呈示する中に，ターゲット
としてひとつだけ異なる図形を呈示し，乳児がターゲットが呈示された側（ターゲッ
トサイド）を選好するか検討した。投射影と陰影から復元される形状の違いを検出で
きるのであれば，親近化した複数の陰影図形（または投射影図形）の中にターゲット
としてひとつだけ新奇の投射影図形（または陰影図形）を呈示された際，ターゲット
を検出し，ターゲットサイドを選好すると予測された。 
 
4.3.1 方法 
実験参加者 
 実験には 5-6 ヶ月児 16 名（143 日齢～186 日齢の平均日齢 159.86 日齢），7-8 ヶ月
児 12 名（212 日齢～252 日齢の平均日齢 236.75 日齢）が実験に参加した。 
 その他 6 名が実験に参加したが，実験途中に泣き出したり，サイドバイアス（2 試行
中 90%以上，ある片側の刺激を注視した場合）を示したため，分析からは除外された。 
実験参加者の募集は，八王子・多摩地区周辺に配布された，乳児実験ボランティア募
集の折り込みチラシや，研究室のホームページを通して行った。実験に参加した保護者
からの紹介により，個別に参加希望のご連絡をいただく場合もあった。実験に参加した
乳児の保護者には，交通費に代えて二千円分の図書券が謝礼として渡された。 
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装置 
 実験は中央大学多摩キャンパス第 1 体育館の行動観察室にある実験ブースで行われ
た。実験中は外部から音や光が室内に入らないように，2重扉とカーテンが閉められた。
実験ブース内には，被験者用の椅子と 21 インチ CRT モニター（Sony GDM-F520；1024
×768 ピクセルの解像度）に呈示し，乳児は CRT モニターに向き合うように保護者の膝
の上に抱かれた状態で，刺激を観察した。保護者には実験中にモニターを見ないように
説明が与えられた。乳児の刺激観察距離はおよそ 40cm であった。モニターの両脇にス
ピーカーを設置した。さらに CCD カメラはモニターのすぐ下に設置され，実験者はこ
こから乳児の様子を確認しながら実験を行った。 
 
刺激 
 Elder et al. (2004)と同様に，三日月型を作成し，その内側の弧に輝度勾配を付加した
陰影図形と外側の弧に輝度勾配を付加した投射影図形を作成した（図 4.2）。全ての画像
は画像編集ソフト Adobe Illustrator CS 2 用いて作成した。刺激の呈示サイズ（視角）は，
投射影図形は直径 9.29 度，陰影図形は直径 8.86 度であった。これらの図形を，画面左
右に 4 つずつ呈示した（図 4.2）。片側に配置した 4 つの図形間の距離は 3.5 度であった。
画面の中心から 6.1 度の位置に配置した。影領域の輝度は 0.76 cd/m2，背景の輝度は 14.8 
cd/m2あった。 
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図 4.2 （左）親近化フェーズの刺激配置，（右）テストフェーズの刺激配置。 
手続き 
実験手続き 
 乳児は保護者の膝の上に座るように抱かれた状態で，照明をすべて消灯し，暗幕で
前方と左右を覆われた実験ブース内で個別にテストされた。実験中は乳児が CRT 画
面上の刺激を観察する様子を，モニターの下に設置した CCD カメラで撮影した。実
験者は，CCD カメラで撮影された映像から，実験中の乳児の様子を確認しながら実
験を行った。実験開始前に，保護者には実験中にモニターを見たり，乳児に話しかけ
ないよう教示された。また実験はいつでも中断できることが伝えられていた。 
 実験では，各試行の開始前にモニター中央に乳児の注意を引くための短い音声と共
に花のイラストを呈示した。乳児の注意を画面にひきつけ，乳児の注意が画面中央に
向くと同時に試行が開始された。試行開始時には，刺激画像の呈示と同時に再度音声
も呈示した。 
 乳児の反応を測定するために，親近化法を用いた。実験は，親近化前テストフェー
ズ（10 秒×2 試行），親近化フェーズ（15 秒×6 試行），親近化後テストフェーズ（10
秒×2 試行）の順に行われた（図 4.3）。 
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図 4.3 手続きの例  
(a)陰影図形に親近化させる場合，(b)投射影図形に親近化させる場合。(a)と(b)は乳児
間でカウンタバランスをとった。 
 
刺激の呈示方法 
親近化フェーズ 
 親近化フェーズは，各試行最大 15 秒間の呈示時間で 6 試行行った。乳児が画面か
ら 3 秒以上目を離した場合，試行は中断し次の試行が開始された。各試行では，画面
左右に 4 つ，合計 8 つの同じ図形を呈示した（図 4.2 左）。呈示した図形の種類（陰影
図形または投射影図形）は乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
テストフェーズ 
 テストフェーズでは，画面左右にそれぞれ 4 つ（親近化試行と同様の位置）の刺激
図形が 10 秒間対呈示された。親近化試行で陰影図形が呈示された乳児には，複数の
陰影図形の中にターゲットとして左右いずれかに 1 つだけ投射影図形が呈示された。
親近化試行で投射影図形が呈示された乳児には，複数の投射影図形の中にターゲット
として左右いずれかに 1 つだけ陰影図形が呈示された。ターゲットが呈示された側を
ターゲットサイドとし，ターゲットサイドと非ターゲットサイドで乳児の注視時間を
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比較した。ターゲットが呈示される位置は，画面中央に近い上段であった（図 4.2 右）。
ターゲットサイドを入れ替えた 2 試行を 1 ブロックとして，親近化前と親近化後に 1
ブロックずつ実施された。ターゲットサイドの呈示順序は乳児間でカウンタバランス
をとった。 
 
分析手続き 
 実験中の様子はビデオ録画され，実験終了後に各刺激に対する注視時間が計測された。
ビデオ分析は 1 名の観察者により行われた。ビデオ分析では，観察者は乳児の目の動き
から左右に呈示された刺激に対する注視時間がミリ秒単位で計測された。観察者は全て
の分析において，呈示されている刺激がわからない状態で計測を行った。 
 計測の信頼性を確認するため，全データの 25%について，第 2 観察者により同様の
方法で注視時間の計測が行われた。第 2 観察者は全ての分析において，呈示されている
刺激がわからない状態で計測を行った。観察者間一致率は r = .93 であり，十分に高か
った。 
 
4.3.2 結果 
親近化フェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を親近化フェーズの前半 3 試行と後半 3 試行で比較
した。5-6 ヶ月児の平均注視時間は，前半 10.28 秒，後半 9.32 秒であった。7-8 ヶ月児の
平均注視時間は前半 11.99 秒，後半 10.13 秒であった。親近化前より後で注視時間が減
少していることを確認するため，試行（前半 3 試行，後半 3 試行）×月齢（5-6 ヶ月，
7-8 ヶ月）×親近化図形の種類（投射影図形，陰影図形）の 3 要因 ANOVA による分析
を行った。その結果，試行の主効果が示された（F(1, 28) = 7.28, p<.001, ηp2 = .20）。この
結果から，前半より後半で注視時間が減少したことが確認された。その他に有意な差は
示されなかった（p>.05, ns）。 
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テストフェーズの分析 
 テストフェーズにおいて，乳児が刺激を注視していた時間の平均は，全 20 秒中，親
近化前テストフェーズにおいては 5-6 ヶ月児＝17.37 秒，7-8 ヶ月児＝18.17 秒であった。
同様に，親近化後テストフェーズにおいては，5-6 ヶ月児＝12.68 秒，7-8 ヶ月児＝14.41
秒であった。各試行で乳児が刺激呈示画面を注視していた時間のうち，ターゲットサイ
ドを注視した時間の割合を算出し，選好率とした。図 4.4 において親近化前後のテスト
試行における選好値を月齢ごとに表した。 
 
親近化前後の比較 
 本実験では，5-8 ヶ月児は投射影と陰影から異なる形状を知覚できるのかを，視覚探
索課題に類似した親近化法を用い検討した。実験では，成人が主観的なディスク型を知
覚する投射影図形と，ボール型を知覚する陰影図形を用いた。陰影図形（または投射影
図形）に親近化後，テストフェーズにおいて複数の陰影図形（または投射影図形）の中
にターゲットとして一つだけ投射影図形（または陰影図形）呈示したとき，ターゲット
を検出できるか検討した。親近化フェーズとテストフェーズの刺激図形の組み合わせは，
乳児間でカウンタバランスをとった。投射影と陰影から復元される形状の違いを検出で
きるのであれば，ターゲットを検出し，ターゲットサイドを選好すると予測された。こ
の予測に基づき，テストフェーズにおけるターゲットサイドと非ターゲットサイドへの
選好率に差がみられるか分析を行った。 
テスト（親近化前，親近化後）×月齢（5-6 ヶ月，7-8 ヶ月）×ターゲット図形の種類
（陰影図形，投射影図形）の 3 要因の ANOVA を用い，生後 5-6 ヶ月児，生後 7-8 ヶ月
児の親近化前のテストフェーズと親近化後のテストフェーズ間のターゲットサイドへ
の選好率を比較した。その結果，テストと月齢の交互作用が示された（F(1, 28) = 4.30, 
p = 0.47, ηp2 = 0.13）。その他に有意な差は示されなかった（p>.05, ns）。 
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下位検定として単純効果の検定を行ったところ，7-8 ヶ月児の選好率について，親近
化前（47.14%）と親近化後（58.26%）に有意な差が示された（F(1, 14) = 6.54, p = .02, 
ηp2 = .32）。これは，生後 7-8 ヶ月児が親近化後にターゲットサイドに対する新奇選好を
示したことを示唆する。その他に有意な差は示されなかった（p>.05, ns）。 
 
 
 
 
図 4.4 第 3 実験結果 ターゲットサイドに対する選好率 
 
 
 
  
*p<.01 
error bar = SE 
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チャンスレベルとの比較 
親近化前後のテストフェーズにおける選好率が，チャンスレベルと比較して有意であ
るかを検討した。はじめに親近化前テストフェーズにおいて，ターゲットサイド・非タ
ーゲットサイドに対する自発的な選好を検討した。生後 5-6 ヶ月児，生後 7-8 ヶ月児の
ターゲットサイドに対する選好率について，チャンスレベル（50%）と比較を行った結
果，全月齢において有意な差はみられなかった（5-6 ヶ月児：t(15)= 0.58, ns, r = .15；
7-8 ヶ月児：t(15)= 1.21, ns, r = .30）。以上から，親近化前テストフェーズにおいて，タ
ーゲットサイド・非ターゲットサイドに対する自発選好はないことが示された。 
次に親近化後テストフェーズにおける生後 5-6 ヶ月児，生後 7-8 ヶ月児のターゲット
サイドに対する選好率について，チャンスレベルと比較を行った。その結果，生後 7-8
ヶ月児のみ有意な選好を示した（t(15) = 2.72, p = .02, r = .58）が，この選好は生後 5-6 ヶ
月児では示されなかった（t(15) = 0.33, ns, r = .09）。その他に有意な選好は示されなかっ
た（p>.05, ns）。以上の結果から，生後 7-8 ヶ月児のみひとつだけ呈示された周囲と異
なる図形が呈示された側を選好することが明らかにされた。この結果は，前述の分散分
析において示された生後 7-8ヶ月児は親近化後にターゲットサイドに対する新奇選好を
示したという結果と一致するものである。 
 
4.3.3 考察 
本実験では，生後 5-8 ヶ月児は投射影と陰影から異なる形状を知覚できるのか，視
覚探索課題に類似した親近化法を用い検討を行った。実験では陰影図形（または投射
影図形）に親近化後，ターゲットであるひとつだけ周囲と異なる投射影図形（または
陰影図形）を検出し，選好するかを検討した。乳児が投射影と陰影から異なる形状を
知覚できるのであれば，ターゲットが呈示された側（ターゲットサイド）を選好する
と予測された。 
 本実験の結果，生後 7-8 ヶ月児は，親近化前にはターゲットサイド・非ターゲットサ
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イドのどちらに対しても自発選好は示さず，親近化後にのみターゲットサイドに対し有
意な選好を示した。また，親近化前より後で，ターゲットサイドに対する注視率が上昇
したことが示された。これらの結果から生後 7-8 ヶ月児は，複数の陰影図形（または投
射影図形）の中にひとつだけ呈示された投射影図形（または陰影図形）を検出できるこ
とが示された。一方生後 5-6 ヶ月児では親近化前後で選好率に差はみられず，新奇選好
は示されなかった。このことから生後 5-6 ヶ月児では，投射影と陰影から異なる形状を
知覚していないことが示された。以上第 3 実験の結果，生後 7-8 ヶ月児は投射影と陰影
から異なる形状を知覚できる可能性を示唆された。 
しかし，本実験の結果のみでは，乳児が単に画像の局所的な差異を検出し，図形の弁
別を行った可能性が否定できない。実際に，本実験の投射影図形と陰影図形は，輝度勾
配の位置や影領域の面積など，図形間で異なる点が存在した。そこで続く第 4 実験で
は，画像の局所的な差異によりターゲット検出が行えるのかを検討するため，第 3 実験
と同様の手続きで，第 3 実験の刺激図形と同様の面積・輝度勾配などの特徴を有する
が，影として知覚し難い図形を用い，本実験の結果が影からの形状知覚によるものであ
るかを検討する。 
 
4.4 第 4実験 
 第 4 実験では，本実験で示されたターゲットサイドへの選好が，影領域の面積の差な
ど局所的な画像特徴の弁別に基づくのではなく，影を手がかりとした形状知覚に基づく
ものであることを確認する。第 3 実験と同様の手続きで，輝度以外は第 3 実験と同じ局
所的特徴を有するが，影からの形状復元が行えない図形を用いて実験を行う。実験刺激
として，第 3 実験で用いた刺激図形の輝度を反転し，影領域の面積や輝度勾配の位置は
そのままに，投射影と陰影として知覚できない図形を作成した。第 3 実験と同様に視覚
探索課題に類似した親近化法を用い，複数の図形の中からひとつだけ周囲と異なる図形
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を検出できるか，ターゲットサイド（ひとつだけ周囲と異なる図形が呈示された側）へ
の選好率から検討する。第 3 実験で示されたターゲットサイドに対する選好が，投射影
と陰影から異なる形状を知覚したことによるものであれば，輝度を反転した図形を用い
る第 4 実験では，ターゲットサイドへの選好は生じないと予測される。 
 影からの形状復元が行えない刺激を作成するため，Elder et al.(2004)と同様に，第
3 実験で用いた投射影図形と陰影図形の輝度を反転し，影領域が背景より明るい刺激
図形を作成した。成人を対象とした研究から，影領域が背景より明るいとき，影とし
て知覚できず，3 次元形状の復元の手がかりとして用いることができないことが明ら
かにされている（Cavanagh & Leclerc, 1989）。また，影領域が背景より明るいと影と
して知覚されない現象は，視覚探索課題を用いた研究からも示されている（Rensink 
& Cavanagh, 2004; Porter et al., 2010）。第 4 実験では，乳児においても影領域が背
景より明るい場合，影による形状復元が困難であれば，輝度反転図形を用いた本実験
では複数の図形の中から一つだけ異なる図形を検出するのは困難であると予測され
る。 
 
4.4.1 第 4実験の目的 
 第 3 実験の結果から，生後 7-8 ヶ月児は，複数の陰影図形（または投射影図形）から
ひとつだけ周囲と異なる投射影図形（または陰影図形）を検出し，選好することが示さ
れた。第 4 実験では，この選好が，投射影図形と陰影図形から異なる形状を知覚した結
果であることを確認するため，第 3 実験で用いた刺激図形の輝度を反転することで影に
よる形状復元が困難な刺激図形を用い，第 3 実験と同様の手続きで検討を行う。乳児
が，影が背景より明るいとき影による形状復元が困難であれば，複数の図形の中に呈示
された一つだけ周囲と異なる図形の検出は行えず，ターゲットサイド（ひとつだけ周囲
と異なる図形が呈示された側）に対する新奇選好は生じないと予測された。実験は，第
59 
 
3 実験においてターゲットサイドへの新奇選好を示した生後 7-8 ヶ月児を対象に行っ
た。 
 
4.4.2 方法 
実験参加者 
 健常な 7-8 ヶ月児 16 名（209 日齢～251 日齢の平均日齢 232.7 日齢）が実験に参加し
た。その他 6 名が実験に参加したが，実験途中に泣き出したり（5 名），サイドバイア
ス（2 試行中 1 試行でも 90%以上，ある片方の刺激を注視した場合）を示したため（1
名），分析からは除外された。 
実験参加者の募集は，八王子・多摩地区周辺に配布された，乳児実験ボランティア募
集の折り込みチラシや，研究室のホームページを通して行った。実験に参加した保護者
からの紹介により，個別に参加希望のご連絡をいただく場合もあった。実験に参加した
乳児の保護者には，交通費に代えて二千円分の図書券が謝礼として渡された。 
 
装置 
 全て第 3 実験と同様の刺激装置を用いた。刺激は 21 インチ CRT モニタ （ーSony GDM-
F520；1024×768 ピクセルの解像度）に呈示し，乳児は CRT モニターに向き合うように
保護者の膝の上に抱かれた状態で，刺激を観察した。乳児の刺激観察距離はおよそ 40cm
であった。モニターの両脇にスピーカーを設置した。さらに CCD カメラはモニターの
すぐ下に設置され，実験者はここから乳児の様子を確認しながら実験を行った。 
 
刺激 
 第 3 実験で用いた投射影図形・陰影図形の輝度を反転した図形を作成した。影領域の
輝度は 93.9 cd/m2であり，背景の輝度は第 3 実験と同様に 14.8 cd/m2であった。影領域
の大きさは，第 3 実験と同様であった。 
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図 4.5 第 4 実験における刺激図形 
（左）親近化フェーズの刺激配置，（右）テストフェーズの刺激配置 
 
 
手続き 
すべて第 3 実験と同様の手続きで行った。 
 
実験手続き 
 実験ブース内で保護者の膝の上に座るように抱かれた状態で，乳児は個別にテスト
された。乳児は CRT 画面上の刺激を観察する様子を，CCD カメラで撮影した。実験
者は，CCD カメラで撮影された映像から，実験中の乳児の様子を確認しながら実験
を行った。実験開始前に保護者には実験中にモニターを見たり，乳児に話しかけない
よう教示された。また実験はいつでも中断できることが伝えられていた。 
 実験では，各試行の開始前にモニター中央にビープ音と共に花のイラストを呈示し，
乳児の注意を画面にひきつけ，乳児の注意が画面中央に向くと同時に試行が開始され
た。試行開始時には，刺激画像の呈示と同時に再度ビープ音も呈示した。 
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刺激の呈示方法 
 乳児の反応を測定するために，親近化法を用いた。実験は，親近化前テストフェー
ズ（10 秒×2 試行），親近化フェーズ（15 秒×6 試行），親近化後テストフェーズ（10
秒×2 試行）の順に行われた。 
 
親近化フェーズ 
 親近化フェーズは各試行最大 15 秒間の呈示時間で 6 試行行った。乳児が画面から
3 秒以上目を離した場合，試行は中断し次の試行が開始された。各試行では，画面左
右に 4 つ，合計 8 つの同じ図形を呈示した（図 4.5 左）。呈示した図形の種類（輝度を
反転した陰影図形または投射影図形）は乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
テストフェーズ 
 テストフェーズでは，画面左右にそれぞれ 4 つ（親近化試行と同様の位置）の輝度
を反転した刺激図形が 10 秒間対呈示された。親近化試行で陰影図形が呈示された乳
児には，複数の陰影図形の中にターゲットとして左右いずれかに 1 つだけ投射影図形
が呈示された。親近化試行で投射影図形が呈示された乳児には，複数の投射影図形の
中にターゲットとして左右いずれかに 1 つだけ陰影図形が呈示された。ターゲットが
呈示された側をターゲットサイドとし，ターゲットサイドと非ターゲットサイドで乳
児の注視時間を比較した。ターゲットが呈示される位置は，画面中央に近い上段であ
った（図 4.5 右）。ターゲットサイドを入れ替えた 2 試行を 1 ブロックとして，親近
化前と親近化後に 1 ブロックずつ実施された。ターゲットサイドの呈示順序は乳児間
でカウンタバランスをとった。 
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分析手続き 
 実験中の様子はビデオ録画され，実験終了後に各刺激に対する注視時間が計測された。
ビデオ分析は 1 名の観察者により行われた。ビデオ分析では，観察者は乳児の目の動き
から左右に呈示された刺激に対する注視時間がミリ秒単位で計測された。観察者は全て
の分析において，呈示されている刺激がわからない状態で計測を行った。 
 
4.4.3 結果 
親近化フェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を親近化フェーズの前半 3 試行と後半 3 試行で比較
した。7-8 ヶ月児の平均注視時間は前半 12.01 秒，後半 11.09 秒であった。親近化前より
後で注視時間が減少していることを確認するため，試行（前半 3 試行，後半 3 試行）×
親近化図形の種類（投射影図形，陰影図形）の 2 要因 ANOVA による分析を行った。そ
の結果，試行の主効果が示された（F(1, 14) = 43.12, p < 0.001, ηp2= 0.75）。この結果から，
前半より後半で注視時間が減少したことが確認された。その他に有意な差は示されなか
った（p>.05）。 
 
テストフェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を平均した。テストフェーズにおいて，乳児が刺激を
注視していた時間の平均は，親近化前テストフェーズにおいては 16.56 秒，親近化後テ
ストフェーズにおいては，11.93 秒であった。各試行で乳児が刺激図形を注視した時間
のうち，ターゲットサイドを注視した時間の割合を算出し，選好率とした。図 4.6 にお
いて親近化前後のテスト試行における選好値を月齢ごとに表した。 
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図 4.6 第 4 実験の結果 ターゲットサイドに対する選好率 
 
 
親近化前後の比較 
 本実験では，生後 7- 8 ヶ月児は輝度を反転し投射影と陰影として知覚できない図形
を用いた場合に，投射影と陰影から異なる形状を知覚できるのかを，視覚探索課題に類
似した親近化法を用い検討した。実験では，第 3 実験の投射影図形と陰影図形の輝度を
反転した図形を用い，第 4 実験と同様の手続きで実験を行った。ある図形に親近化後，
親近化させた図形の中にひとつだけ周囲と異なる図形（ターゲット）を呈示し，ターゲ
ットを検出できるかを検討した。輝度を反転した陰影図形に親近化させた場合，ターゲ
ットは輝度を反転した投射影図形であった。また，親近化刺激とターゲット刺激を入れ
替えた組合せも，乳児間で実施した。ターゲットを検出すれば，親近化後にターゲット
が呈示された側（ターゲットサイド）に対する新奇選好が示されると考えられる。しか
し輝度を反転した投射影図形と陰影図形からは，影からの形状の復元が行えず，ターゲ
ットを検出できないため，新奇選好は示されないと予測された。この予測を検討するた
め，テストフェーズにおけるターゲットサイドへの選好率に，親近化前後で差がみられ
るか分析を行った。 
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テスト（親近化前，親近化後）×ターゲット図形の種類（陰影図形，投射影図形）の
2 要因の ANOVA を用い，7-8 ヶ月児の親近化前のテストフェーズと親近化後のテスト
フェーズ間のターゲットサイドへの選好率を比較した。その結果，有意な差は示されな
かった（p>.05, ns）。 
 
チャンスレベルとの比較 
親近化前後のテストフェーズにおける選好率が，チャンスレベル（50%）と比較して
有意であるかを検討した。親近化前および親近化後それぞれのテストフェーズにおける
生後 7-8 ヶ月児のターゲットサイドに対する選好率について，チャンスレベルと比較を
行った。その結果，親近化前テストフェーズでも，親近化後テストフェーズでも，有意
な選好はみられなかった（p>.05, ns）。 
 
4.4.4 考察 
 第 3 実験では，異なる形状が知覚できる投射影図形と陰影図形を用い，生後 5-8 ヶ月
児は複数の図形の中から一つだけ周囲と異なる図形を検出し，選好するかを検討した。
第 3 実験の結果，生後 7-8 ヶ月児はターゲットが呈示された側を選好した。第 4 実験で
は，この結果は，生後 7-8 ヶ月児が投射影図形・陰影図形から異なる形状を知覚したこ
とによることを確認するため，第 3 実験における画像の局所的特徴はそのままに輝度を
反転し，影からの形状知覚が行えない図形を用いた。生後 7-8 ヶ月児が，画像の局所的
特徴ではなく，投射影と陰影から知覚した形状の違いを手がかりに，周囲と異なる図形
を検出したのであれば，第 4 実験において，一つだけ周囲と異なる図形が呈示された側
（ターゲットサイド）に対する選好は生じないと予測された。 
 本実験の結果，投射影図形と陰影図形の輝度を反転し，影による形状復元が困難な場
合には，ターゲットサイドに対する選好率に差は生じないことが示された。すなわち，
投射影と陰影から異なる形状を知覚できない場合，生後 7-8 ヶ月児は刺激図形を検出で
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きないことが明らかにされた。この結果は，第 3 実験において示されたターゲットサイ
ドへの選好は，投射影と陰影から異なる形状を知覚した結果であることを示す。このこ
とから，投射影と陰影を手がかりとした形状知覚の発達は生後 7 ヶ月頃であることが示
唆された。 
 
4.5 本章のまとめと総合考察 
4.5.1 第 3実験および第 4実験のまとめ 
本章では，投射影と陰影から乳児は形状を知覚できるか明らかにするため，投射影
と陰影から復元される形状の違いを検出するかを検討した。第 3 実験では，投射影と
陰影を手がかりに，異なる形状が復元できる刺激図形を用い，生後 5-8 ヶ月児を対象
に検討した。投射影図形と陰影図形を用い，複数の図形の中から一つだけ周囲と異な
る図形を検出できるか，親近化法を用い検討を行った結果，生後 7-8 ヶ月児のみ，一
つだけ周囲と異なる図形を呈示された側に新奇選好を示した。第 4 実験では，この選
好が投射影と陰影から異なる形状を知覚したことに起因するか検証するため，第 3 実
験と影領域の面積や輝度勾配の位置などの画像の局所的特徴はそのままに，影による
形状復元が困難になるよう輝度を反転した図形を用いた。第 3 実験と同様の手続きか
ら検討した結果，生後 7-8 ヶ月児はひとつだけ周囲と異なる図形を検出しないという
結果が示された。以上の結果から，7-8 ヶ月児は，影による形状復元が行える場合に
のみ，複数の陰影図形（または投射影図形）から一つだけ呈示された投射影図形（ま
たは陰影図形）を検出できることが示された。この結果は，生後 7-8 ヶ月児は，成人
が主観的なディスク型・ボール型を知覚する投射影図形と陰影図形から，それぞれ異
なる形状を知覚できることを示唆するものである。 
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4.5.2 影を手がかりとした形状知覚の発達 
乳児を対象とした実験的検討から，陰影を手がかりとした形状知覚の発達は生後 7 ヶ
月周辺であることが明らかにされいてる。本研究で明らかにされた生後 7-8 ヶ月児は陰
影を手がかりに形状を知覚できるという結果は，先行研究の結果と一致するものである。 
Tsuruhara et al. (2009; 2010)は，生後 4-7 ヶ月児を対象に，陰影の他，面のテクス
チャの歪みや線の結合(line-junction)などの絵画的奥行き手がかりを用い，乳児が 3 次
元形状を表象するかを検討した。実験の結果，生後 6-7 ヶ月児は，異なる絵画的奥行き
手がかりから共通の 3 次元形状を知覚できることを明らかにした。実験は transfer-
across-cues パラダイムが用いられた。このパラダイムでは，陰影(shading)と縞の歪み
(surface contour)，陰影と線の結合(line-junction)の組合せ内で，どちらか一方の手がか
りで 3 次元形状に馴化させた。馴化の前後で，馴化刺激と異なる手がかりによって表現
された，馴化刺激と同一の 3 次元形状および馴化刺激と異なる 3 次元形状を対呈示し，
馴化刺激と異なる 3 次元形状に新奇選好が示されるかを検討している（図 4.7 ）。 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7 Tsuruhara et al. （2009; 2010）の実験に用いた手がかりの組合せ 
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以下，図 4.7 に示した，Tsuruhara et al., （2010）の陰影と線の結合の組合せから，
ロケットとケーキの形状が知覚される刺激を用いた実験を例に，実験手続きを説明する。
陰影で描画されたロケット型の図形に馴化させる前後で，線の結合で描画されたケーキ
型とロケット型の図形を対呈示し，選好を比較する。乳児が馴化試行において呈示され
た，陰影で描画されたロケット型の 3 次元形状を表象できていれば，ケーキ型の 3 次元
形状が新奇な刺激となり，テスト試行においてはケーキ型の図形に対し選好を示すこと
が予測される。実験の結果，生後 6-7 ヶ月児は，馴化した 3 次元形状と異なる 3 次元形
状の刺激図形に新奇選好を示した。一方で生後 4-5 ヶ月児は親近化前後で有意な選好の
差は示さなかった。このことから，生後 6-7 ヶ月児は陰影と縞の歪み，陰影と線の結合
という異なる種類の手がかりから，同一の 3 次元形状を知覚できることが示された
(Tsuruhara et al. 2009; 2010)。 
また，Granrud et al. （1985）によるリーチング行動を指標とした実験から，生後 7
ヶ月児は陰影を手がかりに凸凹を知覚することが示されている実験では，
Ramachandran (1988a; 1988b)が示した，上から下に暗くなる円形の輝度勾配からは
凸型が，下から上に暗くなる円形の輝度勾配からは凹型が知覚される図形を用い，各図
形に対するリーチング選好を単眼・両眼観察時で比較した。その結果，絵画的奥行手が
かりが強く影響する単眼観察時，生後 7 ヶ月児はより手前に知覚される凸図形に対し選
好を示したが，生後 5 ヶ月児においてはどの条件でも有意な選好は示されなかった。更
に，実物体を用いる際には，どちらの月齢でも凸型に対する選好が示されたことから，
7 ヶ月児は陰影から凹凸を知覚できることが明らかにされた。 
以上のように生後 7 ヶ月頃には，陰影を手がかりとした形状知覚が発達することが明
らかにされている（Granrud et al., 1985; Tsuruhara et al., 2009; 2010）。一方で，投
射影を手がかりとした形状知覚の発達は，これまで検討されていなかった。第 2 章で詳
細を述べた通り，投射影を手がかりとした知覚は，陰影を手がかりとする場合と同じく
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生後 7 ヶ月頃に発達し，投射影から奥行き（Yonas & Granrud, 2006）や物体の運動軌
道（Imura et al., 2006）を知覚できることが明らかにされている。本章が示した，生後
7-8 ヶ月児は投射影と陰影から異なる形状を知覚できるという結果は，投射影を手がか
りとした形状の知覚が乳児期から発達することを初めて示すものである。 
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第 5章 乳児における「影は暗い」という前提に関する 
実験的検討 
5.1 本章の目的・概要 
 前章において，投射影と陰影からの形状知覚は生後 7 ヶ月頃に発達することを示し
た。ヒトが影による形状復元を行うで，照明位置等の情報が明確でない場面では，形
状は復元できないはずであるが，ヒトの視覚システムは「上方光源の仮定」「単一光源
の仮定」などの制約を用いることで，影から形状を復元することができる。このよう
な影に関する前提として，影の中として知覚される領域内では自動的に明るさ恒常性
が働くことを示したチェッカーシャドウ錯視（Adelson, 1995）から，成人が「影の中
は照明量の減少した暗い領域」という前提から，影の中の物体表面の明るさを知覚す
ることが明らかにされている。本章では，生後 5-8 ヶ月の乳児を対象に，このような
「影の中は暗い」という前提を，乳児は有するか検討した。実験では，物体表面の明
るさが、影を通過する際に，「影の中は暗い」という前提に反し明るく変化する動画か
ら，乳児が不自然さを検出するかを調べた。 
 
5.2 本研究の目的 
成人を対象とした研究において，視覚システムはいくつかの前提に基づき影を処理
することが明らかにされている。例えば，陰影を手がかりとした凹凸の知覚におい
て，光源の位置が明らかでない状況下では陰影のみを手がかりとした 3 次元構造の復
元では解がひとつに定まらず，凹凸を決定することはできない。しかし視覚システム
が有する「上方光源の仮定」「単一光源の仮定」に基づくことにより，上方が明るい輝
度勾配は凸，下方が明るい輝度勾配は凹，と一定に知覚することができる
（Ramachandran, 1988a; 1988b）。このような前提に基づく知覚処理は，ヒトが世界
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を恒常的に知覚する上で重要な役割を果たすと考えられる。 
ヒトが影の中を通過する物体を観察する際，網膜上に投影される物体像の明るさは
影の内外で変化する。しかし，ヒトは物体表面の物理的な輝度が変化したとは知覚し
ない。それは，ヒトの視覚システムが「影の中は暗い」という前提を持つために，影
の中の物体を知覚する際に明るさ恒常性を働かせ，物体表面の明るさを恒常的に知覚
するためである。このような成人では当たり前に有する「影の中は暗い」という前提
が我々の知覚に影響することが，Adelson(1995)の作成したチェッカーシャドウ錯視
（図 5.1）において非常に明快に示されている。この錯視画像において，A と B のパ
ッチを観察する際，観察者は明らかに B のパッチを明るいと感じるが，実際には A と
B の物理的輝度は同一である。この錯視では，B は緑色の円柱の影の中として知覚さ
れるため，B の表面は A の表面より投射された照明量が少ないと知覚される。視覚シ
ステムは，B の照明量の少なさを自動的に差し引いて計算を行うため，B の明るさは
実際よりも明るく知覚されると考えられる。影を照明量の減少した領域であるとする
前提に基づき，影の中では明るさ恒常性により，実際より強い明るさが知覚される。 
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図.5.1 Adelson (1995)のチェッカーシャドウ錯視 
A より B が明るく知覚されるが，A と B の輝度は同じである。 
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本章では，乳児が成人と同様に影を照明量の減少した領域であるという前提，つま
り「影の中は暗い」という前提を有するか検討する。第 5 実験では，ヒヨコが影を通
過する動画を作成し，ヒヨコが影の中で暗く変化する自然条件と，明るく変化する不
自然条件を呈示した。5-8 ヶ月児を対象に，影の中での不自然な明るさ変化を検出す
るか，注視時間から検討した。乳児が「影の中は暗い」という前提を有するのであれ
ば，不自然条件に対し新奇選好を示すと予測された。 
第 6 実験では，第 5 実験で示された不自然条件への選好が，「影の中は暗い」という
前提と矛盾する不自然な明るさ変化の検出に基づくことを確認する。第 5 実験の動画
から，ヒヨコが通過する影を取除き，影のない状況でヒヨコの明るさが変化する動画
を作成した。第 5 実験と同様の手続きで実験を行い，第 5 実験の不自然条件と同じよ
うにヒヨコの明るさが変化する動画に対し，選好が示されるかを検討した。影と無関
係に明るさが変化する動画には，選好は生じないと予測された。 
 
5.3 第 5実験 
第 5 実験では，親近化法を用い，乳児が影の中で物体表面が明るく変化する動画か
ら，不自然さを検出するか明らかにすることを目的とした。実験では，乳児が不自然
さを選好することを利用し，影の中での不自然な明るさ変化を検出できるか注視時間
から検討した。先行研究から，乳児を対象とした研究において，成人が不自然だと判
断するような，自然法則に反するものや，実現不可能な 3 次元構造が描かれた図形を
選好することが明らかにされている（Shuwairi et al., 2007; 2010; Shuwairi 2009; 
Csibra, 2001）。 
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5.3.1 不自然選好を用いた先行研究の例 
Csibra (2001)は不自然さへの選好を利用した親近化法により，生後 8 ヶ月児は主観
的に知覚される面の奥行きと矛盾した動きをする物体を選好することを示している。
実験では，アヒルがカニッツァ型の主観的輪郭を横切るテスト動画を、通過条件と矛
盾条件の 2 種類作成した（図 5.2）。通過条件では，アヒルは誘導図形の手前に知覚さ
れる主観的な面に差し掛かると姿を消し，アヒルが面の後ろを通過するように知覚さ
れた。矛盾条件では，アヒルは主観的輪郭の外では姿を消し，主観的に知覚される面
の上でのみ姿を現す，主観的な面の奥行きと矛盾するアヒルの動きが知覚された。こ
れらのテスト条件の他に，主観的輪郭知覚を誘導する誘導図形の向きを反転し，主観
的輪郭が知覚されない領域を，ただアヒルが通過する動画を親近化刺激とした。5 ヶ
月児と 8 ヶ月児を対象に，親近化刺激を繰り返し呈示した後，通過条件と矛盾条件に
対する注視時間を比較した。その結果， 8 ヶ月児のみ，矛盾条件を選好することが示
された。この結果は，8 ヶ月児はカニッツァ型主観的輪郭から知覚される面の奥行き
を成人同様に誘導図形より手前に知覚し，この知覚に矛盾するアヒルの動きを検出し
たことを示唆する。以上のように，テスト刺激と構成要素の類似した刺激に親近化さ
せた後，テスト刺激として自然な条件と不自然な条件を呈示し，注視時間を比較する
ことで，乳児が不自然さを検出できるか検討できることが明らかにされている。 
 
図 5.2 Csibra (2001)の刺激例 
左が通過条件，右が矛盾条件 
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5.3.2 本研究の目的 
本実験では，5-8 ヶ月児を対象に，投射影を通過する物体表面の明るさが，影の影
響を受け自然に変化する自然条件と，影の中を通過する際物体表面が明るく不自然に
変化する不自然条件を作成し，これらの 2 条件のテスト動画に対する選好を比較し
た。親近化刺激として，テスト動画と全く同じ環境で，投射影の外側を，明るさの変
化を伴わずに物体が通過する親近化動画を作成した。親近化フェーズで，親近化動画
を繰り返し呈示した後，自然・不自然条件自然条件を経時呈示し，乳児の注視時間を
比較した。乳児が，影の中で物体表面の照度は暗くなるという前提を有していれば，
影の中を通過する物体の表面が明るく変化する動画から不自然さを検出し，選好する
ことが予測された。 
 
5.3.3 方法 
実験参加者 
 実験には 5-6 ヶ月児 16 名（143 日齢～186 日齢の平均日齢 159.86 日齢），7-8 ヶ月
児 12 名（212 日齢～252 日齢の平均日齢 236.75 日齢）が実験に参加した。 
 その他 6 名が実験に参加したが，実験途中に泣き出したため分析からは除外された。 
実験参加者の募集は，八王子・多摩地区周辺に配布された，乳児実験ボランティア募
集の折り込みチラシや，研究室のホームページを通して行った。実験に参加した保護者
からの紹介により，個別に参加希望のご連絡をいただく場合もあった。実験に参加した
乳児の保護者には，交通費に代えて二千円分の図書券が謝礼として渡された。 
 
装置 
 実験は中央大学多摩キャンパス第 1 体育館の行動観察室にある実験ブースで行われ
た。実験中は外部から音や光が室内に入らないように，2重扉とカーテンが閉められた。
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実験ブース内には，被験者用の椅子と 21 インチ CRT モニター（Sony；1024×768 ピク
セルの解像度）に呈示し，乳児は CRT モニターに向き合うように保護者の膝の上に抱
かれた状態で，刺激を観察した。保護者には実験中にモニターを見ないように説明が与
えられた。乳児の刺激観察距離はおよそ 40cm であった。モニターの両脇にスピーカー
を設置した。さらに CCD カメラはモニターのすぐ下に設置され，実験者はここから乳
児の様子を確認しながら実験を行った。 
 
刺激 
 LightWave 11.5 を用い画面手前に 2 つの立て板を設置し，その投射影が画面奥に向け
て投射される 3 次元的なシーンを作成した。床面はチェッカーボード柄であり，パース
ペクティブが付けられていた（図 5.3）。テスト刺激として、このシーンの中を、黄色の
ヒヨコが画面右から左へ通過する 2 条件の動画を作成した。ヒヨコが 2 つの立て板の投
射影を通過する際に，自然に明るさが変化する動画を作成し，自然条件とした。更に，
ヒヨコが 2 つの立て板の投射影を通過する際に明るく，投射影の外側で暗く変化する動
画を作成し，不自然条件とした。ヒヨコの明るさは、自然条件で投射影の外に位置する
ときと不自然条件で投射影の中に位置する時で、同じ平均輝度（55.6 cd/m2）であった。
同様に，自然条件において投射影の中に位置する時と，不自然条件で投射影の外に位置
する時で，同じ平均輝度（25.2 cd/m2）であった。ヒヨコが画面を横切る際の座標および
スピード（6.6 度/秒）は、自然・不自然条件間で同一であった。 
 親近化刺激として，テスト刺激と同じ 3 次元的なシーンを基に，ヒヨコが 2 つの立て
板の投射影の外側を通過する動画を作成した。この動画では，ヒヨコ表面の明るさはテ
スト刺激におけるヒヨコ表面が明るい状態と同一（55.6 cd/m2）であった。ヒヨコが画面
を横切る際のスピードは 5.4 度/秒であった。 
全ての動画は，18.2×25.4 度の大きさで，画面中央に呈示された。 
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図 5.3 テスト刺激の例（上）自然条件（下）不自然条件 
 
 
手続き 
実験手続き 
 乳児は保護者の膝の上に座るように抱かれた状態で，照明をすべて消灯し，暗幕で
前方と左右を覆われた実験ブース内で個別にテストされた。実験中は乳児が CRT 画
面上の刺激を観察する様子を，モニターの下に設置した CCD カメラで撮影した。実
験者は，CCD カメラで撮影された映像から，実験中の乳児の様子を確認しながら実
験を行った。実験開始前に，保護者には実験中にモニターを見たり，乳児に話しかけ
ないよう教示された。また実験はいつでも中断できることが伝えられていた。 
 実験では，各試行の開始前にモニター中央に乳児の注意を引くための短い音声と共
に花のイラストを呈示した。乳児の注意を画面にひきつけ，乳児の注意が画面中央に
向くと同時に試行が開始された。試行開始時には，刺激画像の呈示と同時に再度音声
も呈示した。 
 乳児の反応を測定するために，親近化法を用いた。実験は，親近化フェーズ（15 秒
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×6 試行），テストフェーズ（30 秒×2 試行）の順に行われた。テストフェーズでは，
自然・不自然条件が交互に 1 試行ずつ呈示された。 
 
 
 
図 5.4 手続きの例 
自然・不自然条件の呈示順序は，乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
 
刺激の呈示方法 
親近化フェーズ 
 親近化フェーズ各試行最大 15 秒間の呈示時間で 6 試行行った。各試行では，画面
中央に親近化刺激（図 5.4）が呈示された。乳児が 3 秒以上画面から目を離した場合、
その時点で実験者の操作により，次の試行に移行した。 
 
テストフェーズ 
 テストフェーズは各試行 30 秒であり，自然条件が呈示される試行と不自然条件が
呈示される試行が交互に呈示された。テストフェーズは親近化フェーズ後すぐに開始
された。自然・不自然条件の呈示順序は乳児間でカウンタバランスをとった。 
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分析手続き 
 実験中の様子はビデオ録画され，実験終了後に各刺激に対する注視時間が計測された。
ビデオ分析は 1 名の観察者により、呈示されている刺激がわからない状態で計測を行っ
た。ビデオ分析では，観察者は乳児の目の動きから画面に呈示された刺激に対する注視
時間がミリ秒単位で計測された。観察者は全ての分析において，呈示されている刺激が
わからない状態で計測を行った。 
 計測の信頼性を確認するため，全データの 25%について，第 2 観察者により同様の
方法で注視時間の計測が行われた。第 2 観察者は全ての分析において，呈示されている
刺激がわからない状態で計測を行った。観察者間一致率は r = .98 であり，十分に高か
った。 
 
5.3.4 結果 
親近化フェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を親近化フェーズの前半 3 試行と後半 3 試行で比較
した。5-6 ヶ月児の平均注視時間は，前半 12.52 秒，後半 10.26 秒であった。7-8 ヶ月児
の平均注視時間は前半 13.12 秒，後半 10.76 秒であった。親近化前より後で注視時間が
減少していることを確認するため，試行（前半 3 試行，後半 3 試行）×月齢（生後 5-6
ヶ月，生後 7-8 ヶ月）の 2 要因 ANOVA による分析を行った。その結果，試行の主効果
が示された（F(1,30) = 59.46, p < 0.001, ηp2 = 0.66）。この結果から，前半より後半で注
視時間が減少したことが確認された。その他に有意な差は示されなかった（p>.05, ns）。 
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テストフェーズの分析 
 テストフェーズにおいて，乳児が刺激を注視していた時間の平均は，全 30 秒中，5-6
ヶ月児＝21.13 秒，7-8 ヶ月児＝23.45 秒であった。図 5.5 に，自然条件・不自然条件に
対する注視時間を月齢と先に提示した条件ごとに表した。 
 
自然・不自然条件に対する注視時間の比較 
 本実験では，乳児は影の中を通過するヒヨコの表面が明るく変化する動画から，不自
然さを検出できるか検討する為に，ヒヨコが影の中で暗く変化する自然条件と，ヒヨコ
が影の中で明るく変化する不自然条件の注視時間を比較した。乳児は実際にはあり得な
い不自然な視覚刺激を選好することから，乳児が影の中では物体表面の明るさは減少す
るという前提を有するのであれば，影の中で明るくなる動画から不自然さを検出し，不
自然条件を選好すると予測された。この予測に基づき，テストフェーズにおける自然・
不自然条件への注視時間に差がみられるか分析を行った。 
条件（自然・不自然条件）×月齢（5-6 ヶ月，7-8 ヶ月）×テスト刺激の呈示順序（自
然条件先，不自然条件先）の 3 要因の ANOVA を用い，5-6 ヶ月児，7-8 ヶ月児の不自
然選好への注視時間を比較した。その結果，条件の主効果が示された（F(1, 28) = 13.31, 
p = 0.001, ηp2 = 0.32）。その他に有意な差は示されなかった（p>.05, ns）。 
下位検定として単純効果の検定を行ったところ，7-8 ヶ月児の自然条件（21.42 秒）
と不自然条件（25.47 秒）に対する注視時間に有意な差が示された（F(1, 14) = 50.67, p 
< .0001, ηp2 = 0.78.）。この結果は，7-8 ヶ月児が不自然条件に対する新規選好を示した
ことを示唆する。 
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図 5.5 第 5 実験結果 不自然条件への注視時間 
 
その他，自然条件の注視時間は，自然条件先呈示群（23.87 秒）と不自然条件先呈示
群（18.84 秒）で差があることが示された（F(1, 14) = 12.07, p = 0.002, ηp2 = 0.30）。こ
の結果は，自然条件は，先に呈示された場合により選好されることを示している。また，
不自然条件先呈示群の注視時間は，自然条件（18.84 秒）と不自然条件（23.39 秒）で
差があることが示された（F(1, 14) = 36.33, p < 0.001, ηp2 = 0.72）。この結果は，不自
然条件を先に呈示された場合，不自然条件をより選好することを示している。これらの
結果は，呈示順序が乳児の月齢に関わらず，注視時間に影響することを示唆している。 
  
*p<.01 
error bar = SE 
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5.3.5 考察 
本実験では，生後 5-8 ヶ月児は影を通過する物体の表面が明るく変化する動画から
不自然さを検出できるか，親近化法を用いて検討を行った。実験ではヒヨコが明るさ
の変化なく影の外側を通過する動画に親近化させた後，影を通過する際にヒヨコが暗
く変化する自然条件と，ヒヨコが明るく変化する不自然条件を経時呈示し，注視時間
を比較した。乳児が影の中での不自然な明るさ変化を検出できるのであれば，不自然
条件を選好注視すると予測された。 
実験の結果，自然・不自然条件に対する注視時間は月齢を問わず呈示順序の影響を受
けるが，生後 7-8 ヶ月児のみ呈示順序に関わらず自然条件より不自然条件を選好するこ
とが示された。生後 5-6 ヶ月児は不自然さを検出せず，生後 7-8 ヶ月児のみ影の中での
不自然な明るさ変化を検出するという結果は，第 3 章，第 4 章でも論じた投射影知覚が
発達する月齢と一致するものである。先行研究で明らかにされている，上方光源の仮定
や単一光源の仮定などの，影知覚にも関連する視覚システムにおける上方光源の仮定
（Ramachandran, 1988a; 1988b）などの発達時期も 7 ヶ月周辺であり（Granrud et al., 1985），
影の中は暗いという前提も同時期に発達することが示唆された。 
 
呈示順序の効果に関する考察 
本実験の結果，生後 7-8 ヶ月児は，影は暗いという前提を有する可能性示された。一
方で，テスト刺激の呈示順序が注視時間に及ぼす有意な影響が示され，月齢に関わらず
テストフェーズにおいて初めに呈示された条件を注視する傾向が示された。この傾向は
親近化フェーズで使用した刺激動画とテストフェーズで使用した刺激動画（テスト刺激）
の差が大きいことによると考えられる。親近化刺激とテスト刺激の差としては，ヒヨコ
の明るさ変化の有無とヒヨコの大きさの違いが挙げられる。親近化刺激では，ヒヨコは
明るさの変化なく画面を横切ったが，テスト刺激ではヒヨコの明るさは変化した。更に
82 
 
親近化刺激では影の外を通過するためテスト刺激より画面奥をヒヨコが通過している
ため，パースペクティブを付けたことにより，テスト刺激よりヒヨコの大きさが小さか
った。これらのヒヨコの明るさ変化の有無や大きさの差により，親近化フェーズ終了直
後に呈示されるテスト刺激が，自然条件であれ，不自然条件であれ，初めに呈示された
動画がより注視されたと考えられる。ただし，初めに呈示された条件をより注視する傾
向は示されたが，生後 7-8 ヶ月児では呈示順序に関わらず一貫して不自然条件を自然条
件より選好したという結果が示された。このことから生後 7-8 ヶ月児では， 影の中は
暗いという前提と矛盾する物体の不自然な明るさ変化を検出し，選好したと考えられる。 
ただし刺激間の差は，自然・不自然条件の間にも存在した。両テスト刺激では，ヒヨ
コの速度や大きさ，影の内外を通過する時間，ヒヨコ以外のシーンは統制されていたが，
動画内の最大マイケルソンコントラストに違いがあった。自然条件でヒヨコ表面が明る
いとき，ヒヨコは明るい床の上に位置しており，床の平均輝度とヒヨコの平均輝度から
計算したマイケルソンコントラストは 0.09 であった。不自然条件でヒヨコ表面が明る
いとき，ヒヨコは影の中に位置しており，影内の平均輝度とヒヨコの平均輝度から計算
したマイケルソンコントラストは-0.72 と，自然条件より高かった。乳児はコントラス
トの高い刺激を選好することが知られている。このことから，本実験の結果では，7-8
ヶ月児の示した選好が，刺激の局所的なコントラストの違いに応答した結果である可能
性がある。そこで次の実験では，本実験で示された選好が，影の中での不自然な明るさ
変化を検出したことによるかを確認する。  
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5.4 第 6実験 
5.4.1 第 6実験の目的 
 第 5 実験の結果から，7-8 ヶ月児は，影の中を通過する物体の表面が暗く変化する
自然条件より，明るく変化する不自然条件を選好することが示された。しかし，自然・
不自然条件では，ヒヨコが明るく変化する位置の違いから，局所的なコントラストに差
があり，不自然条件の方が高かった。このことから，生後 7-8 ヶ月児は，局所的なコン
トラストの高さに応答し，選好を示した可能性が残された。  
そこで第 6 実験では，第 5 実験で示された選好が，影の中は周囲より暗い領域である
という前提との矛盾を検出した結果であることを確認する。第 5 実験で用いた全ての動
画から投射影を取除き，ヒヨコの明るさが影と無関係に変化する動画への選好を検討し
た。影を取除くことで，局所的なコントラストの差はなくなった。影を取除くこと以外
は全て第 5 実験と同じ方法で，第 5 実験と同様にテストフェーズにおける各条件への
注視時間を比較した。乳児が，特定の明るさ変化の順序に選好を持たない場合，テスト
フェーズにおいて注視時間の偏りは示されないと予測された。 
 
5.4.2 方法 
実験参加者 
 健常な 7-8 ヶ月児 16 名（209 日齢～251 日齢の平均日齢 232.7 日齢）が実験に参加し
た。その他 5 名が実験に参加したが，実験途中に泣き出したり（4 名），立ち上がり録
画範囲から乳児の目が外れたため（1 名），分析からは除外された。 
実験参加者の募集は，八王子・多摩地区周辺に配布された，乳児実験ボランティア募
集の折り込みチラシや，研究室のホームページを通して行った。実験に参加した保護者
からの紹介により，個別に参加希望のご連絡をいただく場合もあった。実験に参加した
乳児の保護者には，交通費に代えて二千円分の図書券が謝礼として渡された。 
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装置 
 全て第 5 実験と同様の刺激装置を用いた。刺激は 21 インチ CRT モニター
（MITSUBISHI Diamond Pro 2070SB；1024×768 ピクセルの解像度，8 ビットカラー）
に呈示し，乳児は CRT モニターに向き合うように保護者の膝の上に抱かれた状態で，
刺激を観察した。乳児の刺激観察距離はおよそ 40cm であった。モニターの両脇にスピ
ーカーを設置した。さらに CCD カメラはモニターのすぐ下に設置され，実験者はここ
から乳児の様子を確認しながら実験を行った。 
 
刺激 
 第 5 実験で用いた親近化刺激，テスト刺激である自然・不自然条件から，ヒヨコが通
過した 2 つの立て板の投射影を取除いた（図 5.6）。ヒヨコの明るさは第 5 実験における
自然・不自然条件と同じように変化した。ヒヨコの座標や移動速度，ヒヨコの大きさな
どは全て第 5 実験と同一であった。 
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図 5.6 第 6 実験における刺激の例 
(上)自然条件から投射影を取除いた動画 (下)不自然条件から投射影を取除いた動画 
 
手続き 
すべて第 5 実験と同様の手続きで行った。 
 
実験手続き 
 実験ブース内で保護者の膝の上に座るように抱かれた状態で，乳児は個別にテスト
された。乳児は CRT 画面上の刺激を観察する様子を，CCD カメラで撮影した。実験
者は，CCD カメラで撮影された映像から，実験中の乳児の様子を確認しながら実験
を行った。実験開始前に保護者には実験中にモニターを見たり，乳児に話しかけない
よう教示された。また実験はいつでも中断できることが伝えられていた。 
 実験では，各試行の開始前にモニター中央にビープ音と共に花のイラストを呈示し，
乳児の注意を画面にひきつけ，乳児の注意が画面中央に向くと同時に試行が開始され
た。試行開始時には，刺激画像の呈示と同時に再度ビープ音も呈示した。 
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刺激の呈示方法 
親近化フェーズ 
 親近化フェーズ各試行最大 15 秒間の呈示時間で 6 試行行った。各試行では，画面
中央に親近化刺激が呈示された（図 5.7）。乳児が 3 秒以上画面から目を離した場合、
その時点で実験者の操作により，次の試行に移行した。 
 
テストフェーズ 
 テストフェーズは各試行 30 秒であり，自然条件が呈示される試行と不自然条件が
呈示される試行が交互に呈示された。テストフェーズは親近化フェーズ後すぐに開始
された。自然・不自然条件の呈示順序は乳児間でカウンタバランスをとった。 
 
 
 
 
 
図 5.7 第 6 実験の親近化刺激 
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分析手続き 
 実験中の様子はビデオ録画され，実験終了後に各刺激に対する注視時間が計測された。
ビデオ分析は 1 名の観察者により、呈示されている刺激がわからない状態で計測を行っ
た。ビデオ分析では，観察者は乳児の目の動きから左右に呈示された刺激に対する注視
時間がミリ秒単位で計測された。観察者は全ての分析において，呈示されている刺激が
わからない状態で計測を行った。 
 計測の信頼性を確認するため，全データの 25%について，第 2 観察者により同様の
方法で注視時間の計測が行われた。第 2 観察者は全ての分析において，呈示されている
刺激がわからない状態で計測を行った。観察者間一致率は r = .97 であり，十分に高か
った。 
 
5.4.3 結果 
親近化フェーズの分析 
乳児が刺激を注視していた時間を親近化フェーズの前半 3 試行と後半 3 試行で比較
した。5-6 ヶ月児の平均注視時間は，前半 13 秒，後半 10.18 秒であった。7-8 ヶ月児の
平均注視時間は前半 12.25 秒，後半 9.8 秒であった。親近化前より後で注視時間が減少
していることを確認するため，試行（前半 3 試行，後半 3 試行）×月齢（生後 5-6 ヶ月，
生後 7-8 ヶ月）の 2 要因 ANOVA による分析を行った。その結果，試行の主効果が示さ
れた（F(1,30) = 29.15, p < 0.0001, ηp2 = 0.49）。この結果から，前半より後半で注視時
間が減少したことが確認された。その他に有意な差は示されなかった（p>.05）。 
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テストフェーズの分析 
 テストフェーズにおいて，乳児が刺激を注視していた時間の平均は，全 30 秒中，親
近化前テストフェーズにおいては 5-6 ヶ月児＝22.59 秒，7-8 ヶ月児＝21.02 秒であった。
図 5.8 において自然条件・不自然条件に対する注視時間を月齢と先に提示した条件ごと
に表した。 
 
 
図 5.8 第 6 実験の結果 影を取除いた不自然条件への注視時間 
 
自然・不自然条件に対する注視時間の比較 
 本実験では親近化法を用い，ヒヨコが明るさ変化を伴わず画面を通過する動画に親近
化させた後，第 5 実験における自然・不自然条件と同じ順序で明るさ変化する 2 種の動
画に対する注視時間を比較した。乳児が単に特定の明るさ変化の順序を選好するのであ
れば，有意な選好が示されることが予測された。この予測に基づき，ヒヨコの明るさの
変化（自然条件と同じ，不自然条件同じ）×月齢（5-6 ヶ月，7-8 ヶ月）×テスト刺激の
呈示順序（自然条件先，不自然条件先）の 3 要因の ANOVA を用い，5-6 ヶ月児，7-8
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ヶ月児の自然条件・不自然条件への注視時間を比較した。その結果，有意な主効果・交
互作用は示されなかった（p>.05, ns）。これらの結果から，全月齢で特定の明るさ変化
の順序に対する選好は示されないことが明らかにされた。 
 
5.4.4 考察 
 第 5 実験では，ヒヨコが影を通過する際に明るく変化する不自然条件と，ヒヨコの明
るさが影を通過する際に暗く変化する自然条件に対する注視時間を比較した。第 5 実験
の結果，生後 7-8 ヶ月児は不自然条件を選好することが示された。しかし第 5 実験の自
然・不自然条件では，不自然条件でのみ局所的にコントラストが高くなることから，生
後 7-8 ヶ月児の選好はコントラストの高さに応答した可能性が残された。そこで第 6 実
験では，第 5 実験において示された選好は，生後 7-8 ヶ月児が不自然条件から，影の中
は暗いという前提と矛盾する明るさの変化を検出した結果であることを確認した。第 5
実験の自然・不自然条件を基に，ヒヨコの輝度，明るさが変化するタイミングはすべて
第 5 実験の自然・不自然条件と同じまま，ヒヨコが通過する影を取除いた動画に対し，
乳児は選好を示すか検討した。影を取除くことで，局所的なコントラストの差はなくな
った。第 5 実験で示された不自然条件への生後 7-8 ヶ月児の選好が，ヒヨコが影を通過
する際の明るさの不自然な変化を検出した結果であれば，影を取除いた第 6 実験では，
選好は生じないと予測された。 
 本実験の結果，第 5 実験で用いた自然・不自然条件からヒヨコが通過する影を取り除
いた場合に，乳児は有意な選好は示されなかった。この結果は，第 5 実験において示さ
れた生後 7-8 ヶ月児は不自然条件を選好するという結果が，影の中での不自然な明るさ
変化を検出した結果であることを示す。これらの結果から，生後 7-8 ヶ月児は影の中は
暗いという前提を有することが示唆された。 
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5.5 本章のまとめと総合考察 
本章では，乳児が成人と同様に影を照明量の減少した領域であるという前提を有す
るか明らかにするため，この前提に反し，物体が影の中で明るく変化する動画から，
不自然さを検出できるか検討した。乳児が，実際にはあり得ないものを選好すること
は，先行研究から明らかになっている（Shuwairi, 2009; Csibra, 2001）。このことか
ら，乳児は物体が影を通過する際に，影は暗いという前提と矛盾して明るさが変化す
る動画から，不自然さを検出し選好すると予測された。第 5 実験では，生後 5-8 ヶ月
児を対象に，ヒヨコが影を通過する動画を作成した。ヒヨコが影を通過する際に暗く
変化する自然条件と，影を通過する際に明るく変化する不自然条件に対する選好を，
親近化法を用い比較した。実験の結果，生後 7-8 ヶ月児でのみ，不自然条件に対する
選好が示され，生後 7-8 ヶ月児は影の中での物体の不自然な明るさ変化を検出するこ
とが示唆された。 
第 6 実験では，第 5 実験の結果が，ヒヨコが影を通過する際に明るく変化する動画
から，不自然さを検出したことによるものかを確認した。第 5 実験の親近化刺激と自
然・不自然条件から，ヒヨコが通過する投射影を取除き，条件間の局所的なコントラ
ストの差を統制した。乳児が，不自然動画と同じアヒルの輝度，明るさの変化するタ
イミングを持つ動画に対し，選好を示すか検討した。第 5 実験と同様の手続きで選好
を比較し，生後 7-8 ヶ月児は，影と無関係に明るさが変化する動画を選好しないこと
を示した。この結果から，第 5 実験で示された生後 7-8 ヶ月児の不自然条件に対する
選好は，影を通過する物体の不自然な明るさ変化を検出したことによるものであるこ
とが明らかにされた。このことから，生後 7-8 ヶ月児は成人と同様に影の中を暗いと
する前提を有する可能性が示唆された。生後 7 ヶ月周辺は，影に関連する上方光源の
仮定など，視覚システムにおける仮定が発達する時期であることが示されており
（Granrud, et al., 1985; Imura et al., 2006），影の中は暗いという前提も，上方光源
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の仮定らと近い時期に発達することが示唆された。本研究の結果は，生後 7-8 ヶ月児
は成人と同様に投射影は周囲より暗いという前提を有することを明らかにした。 
 
明るさ恒常性との関連 
影の中を通過する物体の表面が暗く変化するとき，この変化を“自然”と知覚するた
めには，影の中は暗いという前提のみでなく，明るさ恒常性を有する必要がある。明る
さ恒常性とは，照明環境の変化により網膜上に投射される物理的刺激の輝度が変化して
も，物体表面の明るさを一定に知覚する，知覚の恒常性のひとつである。明るさ恒常性
のメカニズムは成人でも未だ議論が続いているが，有力な手がかりのひとつとして局所
的な輝度比が挙げられている。照明強度が変化し，物理的輝度が変化する場合でも，隣
接する領域の輝度比が一定であることを手がかりに明るさ恒常性が成立しうることが
成人を対象とした研究から示されている（Wallach, 1948; Land & McCann, 1971）。Chien 
et al. (2003; 2005; 2007)は，この手がかりを乳児が用いることができるか検討することで，
生後 4 ヶ月から明るさ恒常性を有する可能性を明らかにした。Chien et al. (2006)は親近
化法を用い，ある図形に親近化させた後，(1)図形の輝度，(2)図形の反射率，(3)局所的
な輝度比，の 3 つの要因のうちどの要因が親近化刺激と異なるとき，4 ヶ月児が新奇選
好を示すか検討した。その結果，成人が明るさ恒常性の手がかりとして用いているとさ
れる，局所的な輝度比が親近化刺激と異なるとき，新奇選好が示された。この結果は，
生後 4 ヶ月から，隣接領域の局所的輝度比が保持される場合には，明るさ恒常性により，
図形の明るさは恒常的に知覚されることを示す。このようにChienらの先行研究により，
乳児が局所的な輝度比に基づく明るさ恒常性を有することを明らかにしている。このこ
とから，本実験の対象とした生後 5-8 ヶ月では明るさ恒常性が既に獲得されており，影
は暗いという前提を有していれば，影を通過するヒヨコの表面が暗く変化する動画を自
然な変化と知覚することができたと考えられる。 
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第 6章 総合考察 
6.1 結論 
本研究では，投射影知覚の発達について，乳児期の投射影知覚，投射影および陰影を
手がかりとした形状知覚の発達，投射影を照明量の減少した領域であるという前提を有
するか，という 3 つの目的を，注視行動を指標とした行動実験により検討を行った。 
第 3 章では，乳児は投射影を知覚できるのかを明らかにするため，物体と投射影間の
形状の不一致を検出できるか，生後 5-8 ヶ月児を対象に検討を行った（第 1 実験）。第
1 実験では，2 種の物体を 3 次元的なコンピュータグラフィック（3DCG）で作成し，
物体間で投射影を入れ替えた不一致図形と，物体と投射影が自然な組み合わせの一致図
形を用いた。2 種の物体の一致図形に親近化後，どちらか一方の物体の不一致図形と一
致図形を対呈示し，選好を比較した。乳児が物体と投射影間の形状の不一致を検出でき
れば，不一致図形を選好すると予測された。結果は，生後 5-6 ヶ月児は有意な選好を示
さない一方で，生後 7-8 ヶ月児は不一致図形に対する新奇選好を示した。この結果から，
生後 7-8 ヶ月児は物体と投射影間の形状の不一致を検出したことが示唆された。第 1 実
験で示された新奇選好が投射影知覚に基づくものであることを確認するために第 2 実
験を行った。第 2 実験では，投射影の輪郭に白色の線を付加し投射影知覚の必要条件
（Cavanagh & Leclerc, 1989）を崩すことにより，投射影として知覚し難くした図形を
用い，第 1 実験と同様に実験を行った。その結果，投射影として知覚できない図形を用
いた場合には，全月齢で物体と投射影間の形状の不一致は検出できないことが示された。 
以上の結果から，生後 7-8 ヶ月児は，物体の形状と投射影の形状の不一致を検出でき
ることから，投射影を知覚できることが明らかにされた。生後 7 か月周辺に投射影知覚
が発達するという結果は，先行研究（Yonas & Granrud, 2006; Imura et al., 2006）が
生後 7 ヶ月頃から投射影を絵画的奥行き手がかりとして用いることができると示した
結果と一致しており，投射影知覚が生後 7 ヶ月頃に発達するというこれまでの知見を支
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持するものである。 
 
第 4 章では，乳児は投射影と陰影から，異なる形状を知覚できるのかを明らかにする
ため，複数の投射影図形の中にひとつだけ呈示された陰影図形を検出できるか，生後 5-
8 ヶ月児を対象に検討を行った（第 3 実験）。複数の投射影図形を繰り返し呈示し，親
近化させた後，複数の投射影刺激の中にターゲットとして一つだけ陰影図形を呈示し，
投射影図形に対する新奇選好が示されるか検討した。なお複数の投射影図形の中にひと
つだけ呈示された陰影図形を検出する課題も同様に実施した。乳児が投射影と陰影を手
がかりに，一つだけ周囲とことなる形状を検出すれば，ターゲットが呈示された方向に
新奇選好を示すと予測された。その結果，生後 7-8 ヶ月児のみ，ターゲットが呈示され
た方向に対する新奇選好を示したことから，7 生後-8 ヶ月児は投射影と陰影から異なる
形状を知覚できる可能性が示唆された。この結果が，投射影と陰影から異なる形状を知
覚した結果であることを確認するため，第 4 実験を実施した。第 4 実験では，影領域の
輝度を反転することにより，影を知覚するための必要条件（Cavanagh & Leclerc, 1989）
を崩すことにより，投射影と陰影として知覚し難くした図形を用い，第 3 実験と同様に
実験を行った。その結果，投射影と陰影として知覚できない場合には，複数の図形の中
から，ひとつだけ周囲と異なる図形を検出することはできないことが示された。以上の
結果から，生後 7-8 ヶ月児は，投射影と陰影から知覚される形状の違いを検出できるこ
とが示され，投射影と陰影を手がかりに形状を知覚できることが明らかにされた。投射
影を手がかりとした形状知覚が乳児期から発達することは，本研究が初めて示す知見で
ある。これは選好研究が示した，生後 5 ヶ月では投射影から奥行きを知覚できないが，
生後 7 ヶ月では知覚できるという結果と一致するものである（Yonas & Granrud, 2006）。 
 
第 5 章では，投射影の中は周囲より暗い（照明量が少ない）領域である，という前提
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を乳児が有するか明らかにするため，投射影を通過する物体表面が明るく変化するとき，
その不自然な明るさ変化を検出できるか，生後 5-8 ヶ月児を対象に検討した（第 5 実
験）。実験ではヒヨコが 2 つの投射影を横切る 3DCG を作成した。ヒヨコが影の中で暗
く変化する自然動画と，影の中で明るく変化する不自然動画を作成した。実験ではあら
かじめヒヨコが影の外側を明るさ変化せずに通過する場面を繰り返し呈示して，親近化
させた後，自然動画と不自然動画に対する注視時間を比較した。その結果，生後 5-6 ヶ
月児は注視時間に偏りを示さない一方で，生後 7-8 ヶ月児は不自然動画を選好すること
が示された。しかし自然・不自然条件においては，不自然条件ではヒヨコが影の中で明
るくなるために局所的にコントラストが高くなる一方で，自然条件ではヒヨコは影の外
で明るく，局所的なコントラストの上昇は生じなかった。このことから，生後 7-8 ヶ月
児は局所的なコントラストの高さに応答し，選好を示した可能性が残された。そこで，
第 5 実験の結果が影の中での不自然な明るさ変化を検出したことによることを確認す
るため，第 6 実験を行った。第 6 実験では，第 5 実験で用いた動画からヒヨコが通過し
た 2 つの投射影を取除き，影の影響なくヒヨコ表面の明るさが変化する動画を作成し
た。局所的なコントラストの高さを統制した，不自然動画と同じようにヒヨコの明るさ
が変化する動画と，自然動画と同じようにヒヨコの明るさが変化する動画に対する選好
を，第 5 実験と同様の方法で比較した。その結果，全月齢で有意な選好は示されなかっ
た。以上から，生後 7-8 ヶ月児は，影を通過するヒヨコの不自然な明るさ変化を検出し
たことが示され，影の中は暗いという前提から影の中の物体表面を知覚することが示唆
された。生後 7 ヶ月頃に，影の中は周囲より暗いという前提を獲得することは，上方光
源の仮定や，単一光源の仮定が生後 7 ヶ月周辺で獲得されるという先行研究の知見
（Granrud et al., 1985; Imura et al., 2006）と一致するものである。明るさの恒常性
に基づく明るさ知覚は，生後 4 ヶ月から獲得されている（Chien et al., 2005; 2006）。
本研究の結果は，生後 4 ヶ月頃に獲得した明るさ恒常性を，生後 7-8 ヶ月ではより複雑
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な場面での物体表面の明るさ知覚に用いることを明らかにした。 
以上第 3～5 章の結果から，生後 7-8 ヶ月児は（1）投射影を知覚できること，（2）投
射影・陰影を手がかりに形状を知覚できること，（3）成人と同じように“影の中は暗い”
という前提を持つことが明らかにされた。 
 
6.2 必要条件に基づく投射影知覚の発達に関する考察 
第 3 章と第 4 章の結果は，乳児の投射影知覚が成人と同様の必要条件（Cavanagh & 
Leclerc, 1989）に基づくことを示唆している。第 3 章の第 2 実験の結果から，生後 7-8
ヶ月児は物体と投射影間の形状の不一致を検出できるが，投射影と背景の境界に白色の
線を付加すると，不一致を検出できなくなることが示された。これは，第 2 実験で投射
影と背景の境界に付加した白色の線は，投射影・背景のどちらよりも輝度が高く，内か
ら外へ段階的に明るくなるという投射影の penumbra が本来有するコントラスト極性
と矛盾するものであったため，投射影として知覚されず，物体と投射影間の形状の不一
致を検出できなかった結果である考えられる。すなわちこの結果は，第 1 章で紹介し
た，Cavanagh & Leclerc （1989）が 3 次元形状の復元が行えるかを調べることで明ら
かにした，投射影を知覚するための必要条件のひとつ，（1）影と非影領域の間で，コン
トラスト極性に矛盾がない，という必要条件に基づいた投射影知覚が，生後 7 ヶ月頃か
ら発達していることを示唆する。 
更に第 4 章の第 4 実験の結果から，7-8 ヶ月児は投射影と陰影から異なる形状を知覚
できるが，投射影と陰影の輝度を反転した場合，形状を知覚できなくなることが示され
た。これは，本来背景より暗いはずの影領域が背景より明るいために，投射影や陰影と
して知覚されず，形状を知覚する手がかりとなりえなかったためであると考えられる。
すなわちこの結果は，投射影を知覚するためのもう一方の必要条件である，（2）影は隣
接する非影領域より暗い，という必要条件に基づいた投射影知覚が，生後 7 ヶ月頃に発
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達していることを示唆する。 
 
以上の第 3 章と第 4 章の結果は，投射影知覚を知覚できるようになる生後 7 ヶ月頃
には，既に成人と同様に，（1）影は隣接する非影領域より暗い，（2）影と非影領域の間
で，コントラスト極性に矛盾がない，という 2 つの必要条件に基づいた投射影知覚が発
達する可能性を示すものである。生後 7 ヶ月という月齢は，視覚システムが有する「単
一光源の仮定」「上方光源の仮定」「光源制止の仮定」の 3 つの仮定の発達時期と一致し
ている（Granrud et al., 1985; Imura et al., 2006）。これらの仮定は，影に関連する知
覚を成立させるために重要な役割を果たすものである。生後７ヶ月頃に，これらの影に
関連する仮定や影を知覚する為の必要条件が発達するという結果から，投射影に関連し
た処理過程が同時期に発達することが示唆される。 
 
6.3 投射影知覚の発達時期に関する考察 
本研究において示された全ての結果は，投射影知覚が生後 7 ヶ月頃に発達することを
示唆している。これは先行研究で示された投射影を手がかりとして用い奥行きや物体の
運動軌道を知覚する月齢と一致している。投射影知覚がこの月齢頃に発達する理由とし
て，生後 7 ヶ月頃という月齢が，3 次元的に空間を知覚する能力の発達時期であるため
である可能性が考えられる。絵画的奥行き手がかりに関する発達研究において，生後 6
～7 ヶ月頃から発達すると報告されている知覚は，陰影を手がかりとした奥行き知覚
（Granrud et al., 1985），陰影と線画によるパースペクティブを手がかりとした距離の
知覚（Yonas et al., 1986），line-junction や陰影を手がかりとした 3 次元形状知覚（Yonas 
& Arterberry, 1994; Kavšek, 1999; Tsuruhara et al., 2009; Tsuruhara et al., 2010; 
Imura et al., 2008; Kavšek, 2011）などである。 
実験手法や刺激の特性によっては，生後 3-5 ヶ月児でも，絵画的奥行き手がかりで描
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画された 3 次元的な情報を有する図形に対し感度を示すことが知られている
（Arterberry, 1992 など）。Kavšek et al. （2012）は，研究により絵画的奥行き手がか
りの発達時期が異なってい報告されることに関する議論を報告している。それによれば
生後 3-5 ヶ月児は空間情報の違いに対する感度を示すが，空間を知覚する能力が発達す
るのは生後 6 ヶ月以降である。生後 3-5 ヶ月児の絵画的奥行き手がかりへの感度を報告
する研究は，刺激間の空間情報の違いを区別させるような課題を用いており，これらの
研究の結果は，二次元的な刺激の差異のような近刺激に対するローレベルな応答である
可能性を指摘している。更に Kavšek らは，生後 6 ヶ月以上の乳児が絵画的奥行き手が
かりに対する感度を示すことを方向した研究では，刺激の低次元な差異などは統制され
ており，絵画的奥行き手がかりから 3 次元的な情報を引き出した結果を示していると述
べている。つまり，生後 5 ヶ月以下の乳児が示す空間情報の違いに対する感度は 3 次元
形状知覚に基づくものとは断定し難く，3 次元的な知覚は生後 6 ヶ月以降に成立すると
考えられる。本研究が示した生後 7-8 ヶ月児から影を手がかりとした形状知覚ができ
る，という結果はこれらの先行研究の知見を支持するものである。 
 
6.4 姿勢制御の発達との関連 
以上示してきたように，3 次元的な空間知覚の発達時期が生後 7 ヶ月周辺である理由
として，姿勢制御の能力との関連が要因のひとつとして考えられる。乳児の身体的機能，
特に姿勢制御の能力は大脳皮質の発達と共に徐々に発達する（Vauclair, 2004 / 明和，
鈴木 訳 2012）。発達時期には個人差があるが，およそ生後 2-3 ヶ月頃にうつ伏せの状
態から頭部を上げるなど，頭部の位置を制御する能力が発達する。その後生後 5 ヶ月頃
には，座位を維持することができるようになるがこの時点では不完全である。生後 8 ヶ
月頃になると，背中を伸ばした完全な座位を維持することが可能となり，生後 9 か月頃
から立位の維持が可能となる。これらの姿勢制御の発達時期を，3 次元的な空間知覚の
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発達時期と照らし合わせると，ちょうど座位の発達時期と重なる。つまり，乳児が成人
と同様に，頭を上げた状態を自ら維持する機会が増えた後に，3 次元的に世界を知覚す
る能力が発達する。このことから，成人と同様に頭部を垂直に保つことが，3 次元的な
知覚の発達に影響する可能性が考えられる。 
姿勢と知覚の関連を示すものとして，第 1 章で紹介した上方光源の仮定が挙げられ
る。ヒトの視覚システムが有する代表的な仮定のひとつである「上方光源の仮定」では，
光源が頭上にあることを仮定するが，これは二足歩行の姿勢（地面に対し頭部が垂直な
状態）を前提としている。更にこの仮定は，生活環境の異なる種ではヒトと異なること
が明らかにされている（Tomonaga, 1998; Imura et al. 2002）。樹上を自由に移動でき
るチンパンジーを対象とした研究（ Tomonaga, 1998 ）では， Kleffner and 
Ramachandran（1992）の作成した垂直方向の輝度勾配に対してはヒトと同じく上方
光源の仮定に基づく奥行き知覚を示す一方で，ヒトでは奥行きの知覚が生じにくい水平
方向の輝度勾配からも一部奥行きを知覚することが示された。この結果からも，ヒトの
視覚システムにおける上方光源の仮定は，ヒト特有の二足歩行を前提とした姿勢制御と
関連することが示唆される。このように，姿勢制御機能の発達が視知覚の発達に影響し
うることから，生後 7 ヶ月周辺までに姿勢を制御し，頭部の位置を垂直に維持した状態
での視覚経験が，3 次元形状知覚の発達に影響する可能性が考えられる。 
 
6.5 物体表面を恒常的に知覚する能力との関連 
生後 7 ヶ月という月齢は，物体を恒常的に知覚するための能力が発達する時期である
ために，投射影知覚もまたこの月齢に発達する可能性がある。近年，乳児を対象とした
研究において，生後 7-8 ヶ月頃に，成人と同様に物体を恒常的に知覚する能力が発達す
ることが示された（Yang et al., 2015）。Yang et al.（2015）は，生後 3-4 ヶ月児は画像
の局所的な差異を検出する一方で，生後 7-8 ヶ月児では物体を恒常的に知覚する能力が
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発達し，局所的な差異ではなく画像に描かれた物体表面の質感の違いを検出できること
を明らかにした。この実験では光沢のある物体表面の映り込みが変化する場合と，物体
表面の質感が変化する場合で，変化の検出に差があるかを比較した。物体表面の映り込
みが変化する場合の方が，画像統計量の差異が大きくなるように刺激画像が作成された
が，成人では物体表面の質感の変化は検出できる一方で，映り込みの変化は検出できな
いことが示された。乳児を対象に同様の結果が示されるか検討したところ，生後 3-4 ヶ
月児では画像統計量の差に基づき，成人が検出できない映り込みの変化を検出した。し
かし生後 7-8 ヶ月児では映り込みの変化は検出できなくなり，成人同様に物体表面の質
感の違いを検出することが示された。これは，成人と生後 7-8 ヶ月児では，物体周辺の
照明環境などの変化にも，物体自体の変化に強い感度を持つことを示唆する。成人のよ
うに照明環境の変化を無視することは，環境の変化によらず物体を恒常的に知覚するこ
とに役立つと考えられる。本研究の第 5 章で検討した，生後 7-8 ヶ月児が有する「影の
中は暗い」という前提は，影の投影を受けた物体表面の明るさを恒常的に知覚する上で
も重要な前提である。以上から，生後 7-8 ヶ月という月齢は，物体を恒常的に知覚する
能力の発達時期である可能性が考えられる。 
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